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KURZFASSUNG

Behdordliche und umweltrechtliche Auflagen erfordern in heutiger Zeit eine
grundwasserschonende Bauweise, durch die eine hydraulische Beeinflussung
oder eine Veranderung der Grundwasserbeschaffenheit minimiert werden soll.
Tief in das Grundwasser reichende Baumafinahmen werden daher in sog.
Trogbauweise erstellt, bei der durch vertikale Dichtwadnde und eine horizon-
tale Dichtsohle das Eindringen des Grundwassers weitestgehend unterbunden
wird. Als Dichtsohle kommt in den letzten Jahren aus bautechnischen und
O0konomischen Grunden vorwiegend die Weichgelinjektionssohle zum Einsatz.

Aufgrund des erheblichen Umfanges von InjektionsmafRnahmen mit Weichgel
zu Abdichtungszwecken kam in jingster Zeit die Frage nach den potentiellen
Grundwasserbeeintrachtigungen durch dieses Verfahren auf. Die in Berlin
zustandige Genehmigungsbehorde hat daB&5 einen Zulasmgsstop fur
BaumaRnahmen mit Weichgelsohlen ausgesprochen und angeregt, der Um-
weltvertraglichkeit von Weichgeleinpressungen in einem Gutachten nachzuge-
hen. Dazu wurde die Baugrube ,Ringcenter II* in Berlin-Lichtenberg ausge-
wahlt und exemplarisch das Bauverfahren sowie eine potentielle Grundwas-
serbeeinflussung untersucht. Uber die eigentliche Bewertung hinausgehende
Detailfragen wurden zuséatzlich zu den Gutachten durch weitere Untersuchun-
gen vom Lehrstuhl fir Angewandte Geologie Karlsruhe (AGK) beantwortet.
Die hier vorgelegte Dissertationsschrift fal3t die wesentlichen Untersuchungen
zusammen.

Mit Hilfe von Umstrémungsversuchen unterschiedlicher Skalierung und inver-
sen Modellierungen konnten die sediment- und weichgelspezifischen Parame-
ter im Bereich der Berliner Baugrube ,Ringcenter 11 bestimmt werden. Nach
der Implementierung dieser Ergebnisse in grol3raumige numerische Modell-
rechnungen wurde die reale hydraulische und hydrochemische Situation im
Umfeld der Baugrube nachgebildet. Zusatzlich konnte durch diverse "worst-
case-Analysen” eine potentielle, maximal mégliche Grundwasserbeeinflussung
durch die BaumaRnahme aufgezeigt werden.

Aus den Labor- und Modellergebnissen wurde deutlich, da unter den gege-
benen hydraulischen und hydrochemischen Bedingungen an der Baugrube
"Ringcenter 11" zu keiner Zeit ein Stoffeintrag aus der Weichgelsohle in den
Grundwasserleiter moglich war und erfolgt ist, der die Grundwasserbeschaf-
fenheit im Umfeld der Baugrube héatte negativ beeinflussen kdnnen. Eine Be-
eintrdchtigung des Grundwassers durch eine potentielle Einleitung von Bau-
stoffen hat durch die Weichgelinjektionssohle der Baugrube "Ringcenter II"
nicht stattgefunden.
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1 Einleitung

1 EINLEITUNG

1.1 Problemstellung

Die Erstellung von tiefgrindenden Bauwerken erfordert bei geringen Flurab-
stéanden eine zeitweilige Trockenlegung der Baugruben, bis ein auftriebssiche-
rer Bauzustand erreicht ist. Zur Herstellung tief in das Grundwasser reichender
Baugruben existieren verschiedene Verfahren, wobei die Schaffung kinstli-
cher Injektionssohlen, die seitlich an eine laterale Baugrubenumschliel3ung
anbinden, das heutzutage am haufigsten angewendete Verfahren darstellt.
Diese sogenannte Trogbauweise mit tiefliegender Dichtungssohle wurde von
der Bauindustrie in den letzten Jahren durch grof3en innovativen Aufwand zu
einer okonomischen Bauweise mit hohem Sicherheitsstandard entwickelt
(ScHWARz 1996). GroRe Bedewnhg kam dabei den Weichgelinjektionssohlen
zu, die aufgrund der physikalischen Eigenschaften des Injektionsmittels in
einem breiten KorngréRenspektrum einsetzbar sind und daher von allen Injek-
tionsmitteln die gréRten Einsatzmdglichkeiten aufweiseAUSTH ET AL
1990). Aufgrund der 6konomischen Vorteile des Verfahrens kamen in
Deutschland deshalb Weichgelinjektionssohlen in gréRerem und in jungster
Zeit zunehmendem Umfang zur Ausfiihrung. Allein in der Stadt Berlin wurden
von 1990 bis 1995 etwa 100.00G Weichgel in den Porenaquifer verpreRt
(BRAUNS ET AL 1995).

Aufgrund des erheblichen Umfanges von InjektionsmafRnahmen mit Weichgel
zu Abdichtungszwecken kam in jingster Zeit die Frage nach den potentiellen
Grundwasserbeeintrachtigungen durch dieses Verfahren auf. Die in Berlin
zustandige Genehmigungsbehérde (Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung,
Umweltschutz und Technologie (SenSUT)) hat im Sommer 1995 einen Zulas-
sungsstop fur Baumaflinahmen mit Weichgelsohlen ausgesprochen und ange-
regt, der Umweltvertréglichkeit von Weichgeleinpressungen in einem Gut-
achten nachzugehen. Im Rahmen dieses ersten GutachtensnéBET AL

1995) wurden intensive Literaturstudien und erste Labor- und Modellversuche
durchgefuhrt und ausgewertet. Die Ergebnisse der Gutachtergruppe zeigten,
daf die Besorgnis Uber etwaige schadliche Beeintrachtigungen des Grundwas-
sers oder gar die Gefahrdung des Trinkwassers aus der Verwendung dieser
Bautechnik nicht begrundet ist.

Dieser Bewertung schlof3 sich die SenSUT jedoch nicht an. Auf Wunsch der
SenSUT sollte deshalb an einem konkreten Bauvorhaben der qualifizierte



1.1 Problemstellung

Einbau einer Weichgelsohle demonstriert und zugleich die Nichtbeeinflussung
des Grundwasserabstroms bestatigt werden. Dazu wurde das Bauvorhaben
"Ringcenter 11" in Berlin-Lichtenberg ausgewahilt.

Fir die an diesem Bauvorhaben geplanten Langzeituntersuchungen wurde im
Vorfeld der Bautatigkeiten gemeinsam mit der SenSUT ein umfangreiches
Untersuchungsprogramm erarbeitet, um die grof3flachige Weichgelinjektion
selbst und die sich daraus ergebenen potentiellen Beeintrachtigungen der
Grundwasserqualitdt zu dokumentieren. Die Ergebnisse dieser baubegleiten-
den, wissenschaftlichen Untersuchungen wurden in dem Gutachten von
BRAUNS ET AL (1997) dargestellt. Darin kamen die Gutachter zu dem Schluf3,
dal? die Kernaussagen des ersten Gutachtens durch die neugewonnenen Er-
kenntnisse voll bestatigt wurden.

Die Untersuchungen dieser beiden Gutachten zeigten, daf3 durch die Weich-
gelinjektion an der Baugrube "Ringcenter 11" keine Inhaltsstoffe oder Reakti-
onsprodukte aus dem Weichgel in den Grundwasserleiter gelangen und daher
die Grundwasserqualitat nicht beeintrachtigt wird. Die Untersuchungen ver-
deutlichten ebenfalls, dafl? sich sdmtliche Reaktionsprozesse in aller nachster
Umgebung einer Weichgelinjektion abspielem®gBNS ET AL 1995, 1997).

Zur Klarung von Detailfragen, die durch die Gutachten aufkamen, wurden
weitere Untersuchungen zusétzlich zu den Gutachten von der Angewandten
Geologie Karlsruhe (AGK) durchgefuhrt und finanziert. Diese bis Anfang
2000 fortgefuhrten Untershangen vor Ort und im Labor sollten die Aussa-
gen des Gutachtens weiter konkretisieren Die vorliegende Dissertationsarbeit
und die von SHNELL (2000) resultieren aus diesen Untelsuggen und der
Mitarbeit an dem baubegleitenden Gutachten.

Um sowohl die Hydraulik als auch die rAumliche Ausdehnung bzw. Variation
der hydrochemischen Prozesse in der ndheren Umgebung der Baugrube zu
erfassen, sollte der Nahbereich der Weichgelsohle durch verschiedenskalige
Laborversuche und numerische Modellrechnungen zuganglich gemacht wer-
den. Hierzu standen Strémungsrinnen bis zu den Ausmafen von 6 x 2 x 1,5 m
zur Verfugung, in denen Weichgelinjektionen vom Labormafistab bis zu rea-
len Verhaltnissen nachgebildet werden konnten. Die Ergebnisse dieser Rin-
nenversuche sollten in dreidimensionale Stromungs- und Stofftransportmodel-
lierungen einflieRen.



1 Einleitung

Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit liegt in den zwei- und dreidimen-
sionalen Berechnungen der Stromung und des Stofftransports an der Baugrube
"Ringcenter 11" in Berlin. Mit Hilfe der Modellrechnungen sollte das raumli-

che Stromungsverhalten des Grundwassers als auch die raumlichen und zeitli-
chen Transportprozesse der eingetragenen Stoffe geklart werden. Insbesondere
stand hier die Ermittlung der verschiedenartigen Sorptions- und Retardations-
parameter als auch der EinfluR der Restwasserhaltung auf die Grundwasserhy-
draulik im Vordergrund. Durch die numerischen Modellierungen wird der
Einflul der Wasserhaltungsmaf3hahmen sowie der Sorptionsprozesse auf die
Stoffausbreitung und die potentielle Grundwasserbeeinflussung dargestelit.

Neben den erwahnten Gutachten wurden in der Vergangenheit verschiedenste
Untersuchungen zum Thema Weichgelsohlen durchgefihoihgD 1981,
DARIMONT ET AL. 1984, MILLER-KIRCHENBAUER ET AL 1982, 1984, 1985).

In diesen Arbeiten sind die engen Wechselwirkungen zwischen Weichgelin-
jektion und Grundwasser bisher weitestgehend unbeachtet geblieben.

Erste Anséatze zur Bewertung der Boden- und Grundwassergefahrdung durch
Baustoffe werden in dem Merkblatt des DIBT (in Vorb.) und in den DVWK-
Materialien (1999) gegeben. Die vorliegende Arbeit soll einen Teil dazu bei-
tragen, die potentielle Grundwassergefahrdung durch Weichgelinjektionen
beurteilen zu kénnen bzw. notwendige Rahmenbedingungen darzustellen, um
eine Gefahrdung zu vermeiden.

1.2 Gliederung der Arbeit

Die Grundlagen der Grundwasserstromung und des Stofftransports sowie
deren numerische Lésung durch die Modellsoftware wird in Kapitel 2 darge-
stellt.

In Kap. 3 werden die bautechnischen MaRnahmen zur Erstellung einer tiefrei-
chenden Trogbaugrube beschrieben. Dabei wird insbesondere auf die ver-
schiedenen zur Zeit gangigen Methoden und Materialien der Sohlabdichtung
eingegangen.

Zur Bestimmung der hydraulischen und hydrochemischen Parameter, die fur
die anschlieBenden Modellrechnungen notwendig waren, wurde eine Vielzahl
von Laboruntersuchungen unterschiedlicher Dimension durchgefihrt. Mit

Hilfe von inversen Modellrechnungen dieser Laborversuche sollte dabei unter

3



1.2 Gliederung der Arbeit

anderem der zeitliche Stoffaustrag aus einem Weichgelkdrper ermittelt wer-
den. Diese Laborversuche und Modellrechnungen werden in Kapitel 4 darge-
stellt.

Der Schwerpunkt der Arbeit liegt in den zwei- und dreidimensionalen Berech-
nungen der Strdomung und des Stofftransports an der Baugrube "Ringcenter 11"
in Berlin (Kap. 5). An dieser konkreten BaumalRnahme wird durch die numeri-
schen Modellierungen der EinfluR der WasserhaltungsmafRnahmen sowie der
Sorptionsprozesse auf die Stoffausbreitung und die potentielle Grundwasser-
beeinflussung dargestellt. Durch verschiedene Modellansatze sollte dabei
neben der Nachbildung der realen hydraulischen und hydrochemischen Situa-
tion auch durch so genannte “worst-case-Studien” die maximal mdgliche Stoff-
verfrachtung und damit die groRtmogliche qualitative Grundwasserbeeinflus-
sung durch die BaumaRRnahme ermittelt werden.

In einer zusammenfassenden Bewertung (Kap. 6) wird die aufgezeigte Pro-
blematik auf Basis der ermittelten Ergebnisse diskutiert.



2 Grundlagen der numerischen Grundwassermodellierung

2 GRUNDLAGEN DER NUMERISCHEN GRUND-
WASSERMODELLIERUNG

Die Grundlagen und Anwendungen der Grundwassermodellierung sind in
vielen Lehrbichern ausfihrlich dargestellt (z.BNDERSON & W OESSNER
1992, BJSCH ET AL 1993, REEZE & CHERRY 1979, HOLZBECHER 1996,
KINZELBACH 1992, KNZELBACH & RAUSCH 1995, LEGE ET AL 1996, WANG

& ANDERSON 1982). Die folgenden Ausfubngen zur mathematischen Be-
schreibung der Grundwassermodellierung beruhen auf den Darstellungen in
den genannten Werken und sollen lediglich einen Uberblick tiber Begriffe und
Methoden geben, die in der vorliegenden Arbeit von Bedeutung sind.

2.1 Die Grundwasserstromung

2.1.1 Die Piezometerhdhe

Die Stromung des Wassers in einem pordsen Medium ist ein mechanischer
Prozel, bei dem mechanische Energie durch Reibung irreversibel in Warmee-
nergie umgewandelt wird. Daher fliel3t das Wasser immer von Bereichen ho-
herer Energie zu Bereichen mit geringerer mechanischer Energie.

Die spezifische, mechanische Energie pro Gewichtseinheit Wasser ist gegeben
durch die BERNOULLI-Gleichung (ETTER 1999):

2
E:£+;’—+z 2.1)
¢ g

mit E = Energiehthe [L]
p = Druck [M/L/T?
p = Dichte des Wassers [MfL
g = Erdbeschleunigung [LfT
v = FlieRgeschwindigkeit [L/T]
z = Ho6he Uber Bezugsniveau [L]

Da die FlieBgeschwindigkeit des Grundwassers im allgemeinen sehr gering ist
und fir die nachfolgenden Betrachtungen vernachlassigt werden kann, ergibt
sich die Piezometerhthe h (Standrohrspiegelhthe) als Summe aus Druck- und
Lageenergie:



2.1 Die Grundwasserstromung

p
h=—+2z (2.2)
P9

Differenzen in der Piezometerhdhe flihren zur Bewegung des Wassers.

2.1.2 Die Kontinuitatsgleichung

Das Wasservolumen, das unter stationdren Bedingungen in ein betrachtetes
Elementarvolumen in einer bestimmten Zeit einstrémt, muf3 gleich dem in
dieser Zeit ausstromenden Wasser- und Speichervolumen sein. Obwohl das
Kontinuitatsgesetz im strengen Sinne nur als Gesetz der Erhaltung von Masse
gultig ist, kann es jedoch unter Voraussetzung der Inkompressibilitat von
Wasser und Matrix auch auf eine volumenbezogene Betrachtung angewendet
werden.

Die Notwendigkeit, das Massenerhaltungsgesetz volumenbezogen zu formu-
lieren, begriindet sich daher, dal das fir die Stromungsmodellierung zweite
grundlegende Gesetz, das Gesetz verd (Kap. 2.1.3), Aussagen uber
Volumenstrome macht, und beide miteinander in Beziehung zu setzen sind
(Kap. 2.1.4). Unter der Voraussetzung, daf3 die Dichte keine Funktion des
Ortes ist, ergibt sich die folgende, als Kontinuitatsgleichung bezeichnete,
partielle Differenzialgleichung:

0p oh
v=-§, —+w (2.3)
ot
mit
%9 _ov, ov, av,
ox 0y o0z
mit [ = Nabla-Operator in drei Dimensionen
Vi W, V, = Komponenten des Vektoks der Filter-
geschwindigkeit
oh/ot = zeitliche Anderung der Piezometerh6he
w = Quell- oder Senkenterm, bezogen auf das
Kontrollvolumen
S = sgpezifischer Speicherkoeffizient
0 = partielles Differenzial



2 Grundlagen der numerischen Grundwassermodellierung

Die linke Seite der Gleichung beschreibt die Zu- und Abfliisse Uber die Grenz-
flachen des Kontrollvolumens. Auf der rechten Seite steht der erste Term fir
die Speicherung von Wasser, der zweite fur Quellen (w > 0) oder Senken (w <
0), die beispielsweise durch Zugabe- oder Entnahmebrunnen realisiert sein
kénnen.

2.1.3 Das Gesetz von BRCY

Das Gesetz von ARCY stellt eine Beziehung zwischen der Piezometerhéhe h
und der Filtergeschwindigkeit v her. Fir den allgemeinen Fall einer drei-
dimensionalen Grundwasserstromung lautet es:

0 i
v=-K,Oh (2.4)

mit
[J
Oh = oh ah 6h

6x ay 0z

Bei einer Strémung in einem isotropen porésen Medium ist dipdPtionali-
tatskonstante im Gesetz vomEry ein Skalar und wird als Durchlassigkeits-
beiwert k bezeichnet. Bei einer anisotropen Durchlassigkeitsverteilung, bei
der die Durchlassigkeit von der Stromungsrichtung abhangig ist, muf anstelle
des Durchlassigkeitsbeiwertes der symmetrische Durchlassigkeitstenser K
verwendet werden.

|:lkf XX kf Xy kf xzD
’ ' O

Kf = %( yX kf,yy kf,yz|:| (2.5)
H(f ZX kf,zy kf,zzE

Fallen die Achsen der Anisotropie mit den Koordinatenachsen zusammen, so
gilt:

X, O 00
O O
EO 0 kf,ZE



2.1 Die Grundwasserstromung

In der Praxis bedeutet dieses, dal zwei Achsen des Koordinatensystems par-
allel und eine Achse senkrecht zur Schichtung ausgerichtet werden. In der

Regel werden hichstens zwei unterschiedliche Komponenten des Durchlassig-
keitstensors berucksichtigt, namlich eine horizontale Durchléassigketit ks,

und eine vertikale Durchlassigkeit,k Der Anisotropiefaktor & / ki, liegt

dabei zwischen 1 und 100, in der Regel bei FO(ER 1999).

2.1.4 Grundgleichung der Grundwasserstromung

Durch Einsetzen der ARCY-Gleichung (2.4) in die Kontinuitatsgleichung
(2.3) kann die Filtergeschwindigkeit durch die einfacher mel3bare Piezometer-
hohe ersetzt werden und man erhélt fir ein homogenes, isotropes Medium und
stationdre Bedingungen die sogenanmelbCE-GLEICHUNG (KINZELBACH &
RAUSCH1995):

9%h  9%h 9%h _
+ + =
ox> ody* 0z°

0 (2.7)

Diese Gleichung beschreibt die Verteilung der Standrohrspiegelhéhen in Ab-
hangigkeit vom Ort im Stromungsfeld. Sie ist die zweite Ableitung der Piezo-
meterhéhe h nach den Raumkoordinaten (x, y, z) und kann verkirzt auch fol-
gendermal3en formuliert werden:

’h=0 (2.8)

Die Grundgleichung der stationdren Grundwasserstromung gilt ebenfalls fir
andere Potentialstromungen, wie elektrischen Strom oder Warmeleitung in
Festkdrpern, unter stationaren Bedingungen.

Die abgeleiteten partiellen Differenzialgleichungen beschreiben die physikali-
schen Phé&nomene in allgemeiner Form. Diese Gleichungen beinhalten noch
keine Informationen Uber ein bestimmtes Modellgebiet und haben deshalb eine
unendliche Zahl von Losungen. Eine eindeutige Losung der Differenzialglei-
chung allein ist nicht moglich, da das System unbestimmt ist. Erst durch die
Definition von Randbedingungen kann eine eindeutige Lésung gefunden wer-
den.
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Man unterscheidet im wesentlichen drei Arten von Randbedingungen:

1. Randbedingung erster Art iICHLET-Bedingung)
Das Randpotential h ist bekannt (Festpotential). Diese Ramjuedj
wird bevorzugt entlang von Vorflutern mit vollem hydraulischem Kontakt
zum Aquifer oder entlang stationarer Grundwassergleichen genutzt.

2. Randbedingung zweiter Art BNMANN-Bedingung)
Diese Randbedingung definiert den Zuflu? oder Abflu senkrecht zum
Rand, d.h. die Ableitung in Normalenrichtung wird vorgegeben. Ein Spe-
zialfall ist der undurchlassige Rangh{on = 0). Dieser Fall ist dann gege-
ben, wenn z.B. eine Stromlinie als Begrenzung des Modellgebietes gewahlt
wird.

3. Randbedingung dritter Art @DCHY-Bedingung)
Sie stellt eine Linearkombination aus den Randbedingungen erster und
zweiter Art dar. Sie wird in der Regel beim Auftreten von Leckagen einge-
setzt, wo das ein- oder ausstromende Wasservolumen in linearer Abhan-
gigkeit vom Potentialunterschied zwischen Vorfluter- und Grundwasser-
spiegel steht.

Eine explizite, in geschlossener Form darstellbare ,analytische” Lésung der
Stromungsgleichung setzt einfache Randbedingungen bzw. Geometrien und
eine homogene Verteilung der Aquiferparameter vorausAkB 1979,
KINZELBACH 1992). Fir komplexe, regionale Stridngsverhaltnisse sind
diese Bedingungen in der Regel nicht erfillt. Die Stromungsgleichung muf3
daher numerisch gelost werden.

2.1.5 Numerische Lésung der Stromungsgleichung

Numerische Methoden zur Lésung der Stromungsgleichung sind N&herungen,
die auf einer Diskretisierung des rdumlichen und, im Falle einer instationéaren
Strémung, zeitlichen Kontinuums basieren. Man verzichtet auf eine kontinu-

ierliche Losung der analytischen Verfahren, namlich die Losung in jedem

beliebigen Punkt bestimmen zu kdnnen, und entscheidet sich fir die Lésung
der beschreibenden Gleichung an N diskreten Orten mit Hilfe eines Glei-

chungssystems aus N algebraischen Gleichungen mit N Unbekannten. Die
dabei am haufigsten genutzten Verfahren sind das Finite-Differenzen-

Verfahren (FD) sowie das Finite-Elemente-Verfahren (FE).



2.1 Die Grundwasserstromung

2.1.5.1 Methode der finiten Differenzen

Diese Methode ist das meist verbreitete Naherungsverfahren. Der Grund dafir
liegt in der einfachen Anwendbarkeit. Das Verfahren ist leicht versténdlich
und einfach zu programmieren. Es kommt z.B. in dem weltweit verbreiteten
Programm MODFLOW (MDONALD & HARBAUGH 1988) zum Einsatz.

Im Differenzenverfahren werden die Differenziale in der Strémungsgleichung
durch Differenzenquotienten angenéhert. Die rAumliche Diskretisierung des
Modellgebietes erfolgt durch ein regelmaRiges, orthogonales Gitter (Abb. 2.1).
Fur jeden Knoten des Gitters wird eine algebraische Gleichung erstellt, in der
die Zustande in den Nachbarknoten durch Differenzenquotienten mit bertck-
sichtigt werden. Daraus resultiert ein Gleichungssystem mit den unbekannten
Knotenwerten. Dieses Gleichungssystem wird nun meist iterativ geldst, wobei
eine gegebene Naherungslésung sukzessive je Iterationsschritt verbessert wird.
Dabei muf3 ein Abbruchkriterium definiert werden, bis zu dem die Iteration
durchgefuhrt wird.

Aquiferrand / Z g’
=,
* Brunner , /
S ay
Y4 s
|| lﬁ ﬁ/FT/

T . L
Az Aquifermachtigkeit
&

— Ax e—

Abb. 2.1: Diskretisierung mit finiten Differenzen

Der Vorteil des finiten Differenzen-Verfahrens ist der geringere mathemati-
sche Rechenaufwand zur Losung der Stromungsgleichung.
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2 Grundlagen der numerischen Grundwassermodellierung

Die Nachteile des finiten Differenzen-Verfahrens sind:

« Das Diskretisierungsgitter muf3 regelmaf3ig sein. Dadurch werden irre-
gulare Geometrien schwer oder ungenau erfaldt, bzw. wird die Geome-
trie des Modellgebietes an das Netz angepalit.

» Die numerische Erfassung des MassenfluRes am Modellrand ist um-
standlich

« Singularitaten von besonderem Interesse kénnen nicht lokal verfeinert
werden, ohne das gesamte Gebiet zu beeinflussen.

2.1.5.2 Methode der finiten Elemente

Die Methode der finiten Elemente basiert auf der Anwendung von Variati-
onsmethoden zur Losung einer Differenzialgleichung. Dabei wird das Modell-
gebiet in Teilgebiete unterteilt, in denen das Variationsverfahren einfach an-

gewandt werden kann.

Element

Aquiferrand

A I Aquifermachtigkeit

Abb. 2.2: Diskretisierung mit finiten Elementen
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2.2 Der Stofftransport

Diese Teilgebiete oder finite Elemente sind in der Regel einfache Geometrien
(Dreiecke oder Vierecke) (Abb. 2.2), so daf die Bestimmung der Unbekann-
ten h der Naherungslésung mit Hilfe der EDV automatisiert werden kann. Bei
ungeeigneten ElementgroRen oder Elementgeometrien kdnnen dabei numeri-
sche Problem auftreten, die durch Stabilitéts- und Konvergenzkriterien mini-
miert werden mussen (s. Kap. 2.2.4).

Der Vorteil dieses Verfahrens liegt in der Anwendung unregelméRiger Ele-
mente, die eine Diskretisierung jeglicher Modellgebietsformen ermdglicht.
AuRRerdem lait sich das Modellnetz einzelner Bereiche problemlos lokal ver-
feinern.

Durch die Entwicklung effizienter Pre- und Postprozessoren in den letzten
Jahren hat sich die Methode der finiten Elemente zu einer weitverbreiteten
Vorgehensweise entwickelt, die in vielen Fragestellungen der Natur- und In-
genieurwissenschaft Anwendung findet. Auch in der hier vorliegenden Arbeit
kam die Methode der finiten Elemente zum Einsatz (s. Kap. 2.3).

2.2 Der Stofftransport

2.2.1 Transportmechanismen

Im folgenden Kapitel sollen die verschiedenen Mechanismen, die zu einer
Verlagerung von geldsten Inhaltsstoffen im Grundwasserleiter flihren, aufge-
zeigt werden. Als treibende Krafte kommen dafiir einerseits Potential- und
Dichteunterschiede im Grundwasser anderseits Konzentrationsunterschiede in
Betracht. Dabei fiihren die beiden ersteren zu einer Wasserbewegung, die den
Inhaltsstoff mit verlagert, letztere hingegen auch ohne eine Eigenbewegung
des Grundwassers zu einer Ausbreitung des Stoffes.

2.2.1.1 Advektion

Unter Advektion versteht man die Bewegung von Wasserinhaltsstoffen mit der
Abstandsgeschwindigkeit der Stromung. Dabei findet keine Betrachtung der
tatsachlichen FlieBbahnen der Stoffteilchen statt. Ohne Grundwasserbewegung
kommt es zu keiner Stoffverlagerung. Der Prozel ist reversibel, d.h. dreht man
die Wasserstromung um, kehren die Stoffteilchen zu ihrem Ausgangspunkt
zurtick. Die Abstandsgeschwindigkejt stellt dabei die mittlere Transportge-
schwindigkeit im Grundwasserleiter zwischen zwei Punkten dar. Sie entspricht

12



2 Grundlagen der numerischen Grundwassermodellierung

nicht der tatsachlichen Stromungsgeschwindigkeit im Porenraum. Ermittelt
wird die Abstandsgeschwindigkeit mit Hilfe von Tracer-Versuchen, der Beob-
achtung des Transports von idealen Tracern im Grundwasser. Der advektive
Anteil des Massenfluf3es ist direkt proportional zur Abstandsgeschwindigkeit.

2.2.1.2 Molekulare Diffusion

Ursache der molekularen Diffusion ist di@vN'sche Molekularbewegung,
eine thermische Eigenbewegung der Molekiile. Diese fuhrt unabhangig von
Betrag und Richtung der Strémungsgeschwindigkeit zu einem Transport der
Stoffe von Orten mit hoher zu solchen mit niedrigerer Konzentration. Der
diffusive Stofffluf? j durch eine Flache mit Normalenrichtung n ispprtional

zum Konzentrationsgradienteni¢k sches Gesetz):

ac

2.9
"N (2.9)

j=D

D, ist die molekulare Diffusionskonstante. Die molekulare Diffusion fihrt zur
Aufweitung eines Stoffpeaks im Grundwasser, unabhangig davon, ob das
Wasser stromt oder stillsteht. Der Prozel3 ist irreversibel. Gegenuber der Ad-
vektion kann der Anteil der molekularen Diffusion am Stofftransport im
Grundwasser in der Regel vernachléssigt werdesglET AL 1996).

2.2.1.3 Hydromechanische Dispersion

Die hydrodynamische Dispersion lauft nicht ohne Wasserbewegung ab. Her-
vorgerufen wird die Dispersion dadurch, dal} die Bewegung der Wasser-
teilchen nicht, wie bei der Advektion vereinfacht angenommen, auf geraden
Bahnen erfolgt, sondern das Teilchen auf seinem Weg die Sedimentkérner
umstromt. Dabei kdnnen Teilchen, die an derselben Stelle starten, unter-
schiedliche Wege nehmen (Abb. 2.3).

13



2.2 Der Stofftransport

Abb. 2.3: Hydromechanische Dispersion (ausGE ET AL 1996)

Zusétzlich ist die Strémungsgeschwindigkeit sowohl innerhalb einer Pore als
auch in benachbarten Poren durch die Unterschiede in der Porengrof3e und
Geometrie unterschiedlich schnell (Abb. 2.4). Durch diese Unterschiede in
den Bahngeschwindigkeiten und Transportstrecken werden folglich einzelne
Teilchen unterschiedlich schnell transportiert. Dadurch kommt es sowohl zu

einer Aufweitung eines Konzentrationspeaks in Stromungsrichtung als auch
quer zu ihr.

seen
sesesessseng

Abb. 2.4: Faktoren der hydromechanischen Dispersion (agsiRSTER
1983)
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2 Grundlagen der numerischen Grundwassermodellierung

Neben dieser korngerustbedingten Dispersion treten weitere verstarkende
Faktoren hinzu, wenn man einen Aquifer mit zunehmender Entfernung be-
trachtet. Dabei erkennt man zunéchst kleinere Sediment-Inhomogenitaten, die
zu Bereichen mit hdheren und niedrigeren Abstandsgeschwindigkeit fiihren
und somit eine kleinskalige Makrodispersion verursachen (Abb. 2.5). Mit
weiterem Abstand werden zunehmend Linsen und Schichten mit unterschiedli-
chen Abstandsgeschwindigkeiten auftreten und damit zu einer grof3skaligen
Makrodispersion fuhren.

Korngerist— Kleinskalige Grogskalige
bedingte Makrodispersion- Makrodispersion
Dispersion

4z

N
5

!

] e

10 m 10% m 10% m
Abb. 2.5: Ursachen der Skalenabhangigkeit beim Dispersionsvorgang (aus
KINZELBACH & RAUSCH 1995)

Der dispersive Stoffflul kann analog zunckschen Gesetz beschrieben
werden. An Stelle der molekularen Diffusionskonstanten tfitt hier der
Dispersionskoeffizient D, der ndherungsweise aus der Dispersivitad dem
Betrag der Abstandsgeschwindigkeit berechnet werden kann:

D=av, (2.10)
Die Dispersivitétx reprasentiert die sedimentbedingten Einflisse als auch die
Abhangigkeit von der Transportstrecke auf den Dispersionskoeffizienten D.

Im Gegensatz zur molekularen Diffusion ist die Dispersion gerichtet. Sie ist in
Strémungsrichtung (longitudinale Dispersion) gro3er als quer dazu (transver-
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2.2 Der Stofftransport

sale Dispersion). Ein weiterer Unterschied zur Diffusion besteht in der Ska-
lenabhangigkeit der Dispersion. Mit zunehmender FlieRstrecke nimmt die
Dispersivitata zu (Abb. 2.6) (ETTER 1999).
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Abb. 2.6: Skalenabhéngigkeit

der

RAUSCH 1995, verandert)

Dispersivitdt (ausiNZELBACH &

Infolge der hydromechanischen Dispersion wird sich eine Schadstoffahne mit
zunehmender Fliel3strecke weiter ausbreiten, dabei wird sich ihre Maximal-
konzentration verringern. Da die longitudinale Dispersivitagrof3er ist als

die transversale;, wird sich eine Kontaminationswolke in die Lange ziehen.
Dieses Phanomen ist schematisch in Abb. 2.7 dargestellt.
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FlieBrichtung >

T, T, T, T, T,

Abb. 2.7: Wirkung der Dispersion auf eine Kontamination zu den Zeit-
punkten T bis Ts (aus LEGE ET AL 1996)

2.2.2 Sorptionsprozesse

Neben den Prozessen, die eine Ausbreitung eines Grundwasserinhaltsstoffs
bewirken, existieren andere Mechanismen, die ein Zuriickhalten (Retardation)
bzw. eine Verminderung der Stoffkonzentration verursachen. Vor allem Ka-
tionen unterliegen in Abhéngigkeit vom Grundwasserleiter in unterschiedli-
chem Umfang elementspezifischen Adsorptionsprozessen, die ihren eigentli-
chen Transport im Grundwasser Uberlagern.

Unter Adsorption versteht man die physikalische oder chemische Bindung von
Wasserinhaltsstoffen an der Oberflache eines festen Stoffes. Wéhrend die
chemische Bindung an die Matrix meist irreversibel ist, ist eine physikalische
Anlagerung in der Regel reversibel, d.h. je nach dem Verhéltnis zwischen
Adsorptions- und Transportgeschwindigkeit stellt sich ein Gleichgewicht zwi-
schen Adsorption und Desorption ein. Derartige Gleichgewichte kénnen bei
konstanter Temperatur durch sogenannte Adsorptions-Isothermen mit sowohl
linearem (HENRY-Isotherme) als auch nichtlinearem Charakt@®e(fNDLICH-

und LANGMUIR-Isotherme) mathematisch formuliert werden. Im Gegensatz zur
Gasphasenadsorption ist der Temperatureinflul? bei der Adsorption aus wass-
rigen Lésungen jedoch geringdSTHEIMER ET AL 1985).

Somit gilt fr eine Isotherme allgemein:

c,=f(c) und T = konstant
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2.2 Der Stofftransport

Der Wert g beschreibt die Beladung des Adsorbens. Diese wird in der Regel
als Masse des aus der Losung adsorbierten Stoffes pro Masseneinheit des
Adsorbens angegeben (mg/g).

Jede der drei Adsorptions-lIsothermen beruht auf der Annahme, dalR zwischen
den Ad- und Desorptionsreaktionen ein Gleichgewicht herrscht, so dal3 eine
eventuell vorhandene Reaktionskinetik vernachlassigt werden kann. In Abb.

2.8 wird der typische Verlauf der unterschiedlichen Isothermen dargestellit.

Henry Langmuir Freundlich
= b= i~
@ o @
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o [ Q
8 2 3
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SMin Lésung SMin Losung SMin Lésung

Abb. 2.8: Schematischer Verlauf verschiedener Adsorptionsisothermen (aus
ROEHL 1997)

Bei der linearenHENRY-Isotherme wird von einem konzentrationsunab-
hangigen Verteilungskoeffizientenyldusgegangen:

c, =K L& (2.11)
mit c, = sorbierter Anteil an der Festphase [M/ M]
c = Konzentration in der Gleichgewichtslésung [M*] L
Kq= Verteilungskoeffizient [E/ M]

Da das Adsorptionsvermégen eines Sediments nicht unerschopflich ist, wird
leicht ersichtlich, daf? ein derartiges lineares Verhalten nur bei geringen Kon-
zentrationen zutrifft. Aus Gleichung (2.11) ergibt sich fir den Retardations-
faktor Ry

R :1+&D<d (2.12)

n

e
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Trockendichte [M / £]
effektive Porositét [1]

mit pg =

Ne =
Fur hohere Stoffkonzentrationen sind nichtlineare Adsorptionsisothermen
gebrauchlicher. DiEREUNDLICH -Isotherme beschreibt einen exponentiellen
Zusammenhang zwischen den adsorbierten Anteilen an der Festphase und der
Gleichgewichtslosung:

c, =F &" (2.13)
mit F = FREUNDLICH-Parameter [NV L*" / M]
N = FREUNDLICH-Parameter [1]

Falschlicherweise oder auch zur Vereinfachung wird F haufig auch in der
Einheit von K, [L® / M] angegeben. So auch in der Modellierungssoftware
FEFLOW, die fur diese Arbeit genutzt wird. Durch Differenzierung von (2.13)
ergibt sich fur den Retardationsfaktor:

R, :1+% [N (F (&M (2.14)

e

Wie fur die HENRY-Isotherme gibt es auch fur dieREUNDLICH-ISotherme

keine Obergrenze fur die adsorbierte Stoffmenge an die Festphase. Trotzdem
eignet sie sich Uber weite Konzentrationsbereiche zur Beschreibung des Ad-
sorptionsverhaltens von Schwermetalle@g€RL 1997, FETTER 1999).

Der exponentielle Verlauf der Isotherme beruht auf der Uberlegung, daR mit

zunehmender Belegung der Adsorberoberflaiche die Anzahl der Platze mit
hoher Adsorptionsenergie exponentiell gegentiber denen mit niedrigerer Ener-
gie abnimmt (SNTHEIMER ET AL 1985).

Die LANGMUIR -Isotherme eignet sich vor allem fir die Beschreibung von
begrenzten Konzentrations- und Adsorbtionsbereichen, bei denen ein Adsorp-
tionsmaximum erreicht wird. Dieses Maximum ist ein Mal3 fur die Zahl der
Bindungsplatze und enthalt die Temperatur und Aktivierungsenergien. Die
Anfangssteigung der Kurve im linearen Bereich ist ein Mal3 fur die Bindungs-
starke (®NTHEIMER ET AL 1985, MATTHESS 1994).
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2.2 Der Stofftransport

c [
C,=—>—— (2.15)
1+ble
Mit Cy max = Adsorptionsmaximum [M / M]
b = Affinitatskonstante [E.M]

Durch Differentiation von (2.15) erhélt der Retardationsfaktor folgende Form:

R, =1+£¢ Como D (2.16)
n, %1+bm:)2

Die drei genannten Adsorptions-Isothermen eignen sich zur Beschreibung der
komplexen Wechselwirkung zwischen Porenlésung und Feststoff, ohne daf3
die Einzelvorgange vollig aufgeklart sind. Eine Ubereinstimmung mit einer
Isotherme bedeutet nicht notwendigerweise, dal’ die Bedingungen dieser Iso-
therme auch wirklich erflllt sind. Die Art der Festlegungsprozesse laldt sich
nach $0sITo (1984) nicht allein aus der Adsorptionsisotherme ablesen. Die
Ergebnisse des einen Systems sind auch haufig nicht auf ein anderes Ubertrag-
bar.

Die Adsorption von geldsten Inhaltsstoffen an die Festphase ist fur verschie-
denen lonen sehr unterschiedlich. Bei sonst gleichen Bedingungen ist bei
Tonmineralen die Bindungsfahigkeit umso groRer, je hoher die Valenz des
lons und je schwieriger es aus dem Tonmineral zu verdrangen ist. Innerhalb
der lonen gleicher Wertigkeit nimmt die Bindungskraft mit der Ordnungszahl
zu und mit zunehmender lonenstarke ab. Dies erklart z.B. die geringe Bin-
dungskraft des stark hydratisierten Lithiums. Die allgemeine Abfolge der
Bindungskraft lautet wie folgend:

H*>Rb >B&" > SF* > Cd" > Mg®* > K" > Na' > Li*

Diese Abfolge variiert allerdings bei verschiedenen Austauschern und wech-
selndem pH-Wert betrachtlich (MTHESS1994).

In der vorliegenden Arbeit wird in Kap. 4 auf die Ermittlung der Sorptions-

prozesse im Grundwasserleiter und auf die Bestimmung der Adsorptionsiso-
thermen eingegangen. Bei den in der vorliegenden Arbeit betrachteten gelo-
sten Stoffen handelt es sich, neben geringen Konzentrationen an Schwerme-
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2 Grundlagen der numerischen Grundwassermodellierung

tallen wie Blei und Arsen, vorwiegend um relativ hohe Konzentrationen an
Natrium-, Aluminium-, Silizium- und Hydroxid-lonen. Die ermittelten Ad-
sorptionsparameter gehen in diverse numerische Modellrechnungen ein, mit
Hilfe derer die maximale Ausbreitung der eingetragenen Stoffe modellhaft
dargestellt wird. Ziel dieser Modellrechnungen ist, unter den gewahlten hy-
draulischen Bedingungen jeweils das so genannte “worst-case -Szenarium
aufzuzeigen. Da aus modelltechnischen Griinden bei den Transportmodellie-
rungen immer nur ein Grundwasserinhaltsstoff dargestellt werden kann, ist es
aus den oben genannten Grinden ersichtlich, dal3 diese worst-case-
Berechnungen mit dem am geringsten sorptiven lon durchgefuhrt werden.
Daher sei an dieser Stelle schon einmal vorweg angemerkt, da3 die in dieser
Arbeit durchgefiihrten Modellrechnungen und Parameterbestimmungen exem-
plarisch fur das Natrium-lon durchgefuhrt wurden, welches entsprechend der
Abfolge der selektiven Sorption die geringste Bindungskraft unter den in Be-
tracht kommenden lonen besitzt.

2.2.3 Transportgleichung

Die quantitative Beschreibung des Schadstofftransports lait sich in einer
Transportgleichung zusammenfassen. Diese Transportgleichung kann fir
einen nicht-reaktiven (konservativen) Wasserinhaltsstoff, analog zur Stro-
mungsgleichung, Gber die Massenbilanz in einem Kontrollvolumen hergeleitet
werden (Abb. 2.9).

Die Massenbilanz verlangt fir den jeweiligen geltsten Inhaltsstoff, dal3 Gber
das Zeitintervallt im Kontrollvolumen die Anderung der Stoffmasse gleich
dem Nettoeintrag durch Advektion, Dispersion und Diffusion ist, wenn keine
externen Quellen, Senken oder Abbauprozesse vorhanden sind. Vernachlassigt
man den vergleichsweise sehr geringen Anteil der Diffusion, dann ist die zeit-
liche Anderung der Konzentration fiir eine stationdre Strémung bei einheitli-
cher Porositat gegeben durch:

—=-v_ Uc+0U\D0c (2.17)
ot :
. o
mit vV, = Vektor der Abstandsgeschwindigkeit
b = Dispersionstensor
[] = Nabla-Operator in drei Dimensionen
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2.2 Der Stofftransport

Schadstoffentnahme durch Brunnen
Schadstoffeintrag durch Schadensfall
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Abb. 2.9: Beitrdge zur Massenbilanz am Kontrollvolumen (aus
KINZELBACH & RAUSCH 1995)

Aquifersohle

Die Losung der Transportgleichung erfordert analog der Stromungsgleichung
zwei Gruppen von Daten. Dieses sind die Anfangsbedingungen, wie die Kon-
zentrationsverteilung zum Zeitpunk, sowie die Randbedingungen analog
der Stromungsgleichung.

Eine ausfihrliche Darstellung und Herleitung der Transportgleichung findet
sich in KINZELBACH (1987), bTOK (1989) und in BAR & BACHMAT (1990).

2.2.4 Numerische L6sung der Transportgleichung

Analog zur Stromungsgleichung existieren zur Losung der Transportgleichung
sowohl analytische als auch numerische Verfahren. Die analytischen Ansétze
beschranken sich aber auch hier auf sehr einfache Problemstellungen. Zur
Vertiefung dieser Verfahren sei auEBR (1979) und KNzZELBACH (1987)
verwiesen.

Den flexibelsten Einsatz der Transportgleichung erlauben wiederum die nume-
rischen Methoden. Die prinzipiellen Losungsansétze der Methoden der Finiten
Differenzen und Finiten Elemente sind bei der Beschreibung der Stromungs-
gleichung bereits eingehend erlautert worden (Kap. 2.1.5). Aus diesem Grund
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2 Grundlagen der numerischen Grundwassermodellierung

wird im Folgenden nur noch auf die Besonderheiten, die bei der Berechnung
der Stofftransports auftreten, hingewiesen.

Wie beim Stréomungsmodell sind auch bei der Lésung der Transportgleichung
Randbedingungen erforderlich. Die drei Arten und Bezeichnungen entspre-
chen denen der Stromungsgleichung, beziehen sich aber auf die gesuchte Gro-
Re ¢ (Konzentration), wahrend bei der Stromung h (Piezometerhthe) die Ziel-
grof3e ist.

Da der Stofftransport in der Regel instationar modelliert wird, sind zusétzlich
zu den Randbedingungen noch Anfangsbedingungen zu definieren. Eine Start-
konzentration muf dann zur Zejtan allen Knoten vorgegeben werden.

Durch die rdumliche und zeitliche Diskretisierung treten bei der Losung der
Transportgleichung aber auch Probleme auf, die bei der Stromungsmodellie-
rung unbekannt sind. So hat die Geometrie des Netzes einen unerwiinschten
Einflu auf die berechnete Stoffausbreitung, wenn die Elemente zu gro3 oder
ihre Langserstreckung quer zur Stromungsrichtung liegt. Es kommt dann zu
einer verstarkten transversalen Ausbreitung der Stoffahne. Dieser Effekt wird
als numerische Dispersion bezeichnet. Daneben kann es auch zu verstarkten
longitudinalen Aufweitungen kommen, wenn die Elemente zu grof3 in Relation
zur Dispersionslange gewahlt wurden.

Damit die numerische Dispersion die natirliche nicht tbersteigt und die nume-
rische Oszillation nicht zu gro3 wird, missen folgende Stabilitatskriterien
erflllt werden (KoLDITZ 1997):

COURANT-Kriterium:

Va At <1 (2.18)
Al | '
NEUMANN-Kriterium:
D 1
— [t = 2.19
Al 2 ( )
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2.3 Auswahl der Modellierungssoftware

Gitter-PECLET-Zahl:
v, [Al
D

‘ <2 (2.20)

mit v,= Abstandsgeschwindigkeit [m/s]
Al = Elementlange in Stromungsrichtung [m]
At = Zeitschrittlange [s]
D= Dispersion [Ms]

Zur Vermeidung von numerischen Dispersionen und Oszillationen sollten
grundsatzlich moglichst kleine ElementgréRen und Zeitschritte gewahlt wer-
den.

2.3 Auswahl der Modellierungssoftware

Samtliche in Kap. 5 vorgestellten numerischen Modellrechnungen wurden mit
dem Finite-Elemente-Programm FEFLGWersion 4.6, der WASY GmbH
durchgefuhrt. Diese Software ermdglicht die Erstellung von zweidimensiona-
len (2D) und dreidimensionalen (3D) Strémungs- und Stofftransportmodellen,
mit denen sowohl das raumliche Abstromverhalten des Grundwassers als auch
die raumliche Ausbreitung von Grundwasserinhaltsstoffen dargestellt werden
kann. Die physikalischen Modellgrundlagen sind iBH3CH (1996) ausfuhr-

lich dargestellt.

Als Postprozessor diente das Programm ARCVIEBSRI GmbH), Version
2.1a, zur Darstellung der Ergebnisse und zur Erstellung der Druckfiles. Die
Georeferenzierung der Hintergrundkarten erfolgte mit den Programmen
FEMAP® (WASY GmbH) und ARC/INFS (ESRI GmbH).
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3 EinfluB von tiefreichenden Baumassnahmen auf Grundwasserbeschaffenheit
und -strémung

3 EINFLUR VON TIEFREICHENDEN BAUMASS-
NAHMEN AUF GRUNDWASSERBESCHAFFENHEIT
UND -STROMUNG

Das Grundwasser ist in Deutschland die wichtigste Ressource fur die Trink-
wassergewinnung, aber auch eines der wichtigsten Schutzgiiter unserer Okosy-
steme. Mit seiner hohen Reaktivitdt und Mobilitét stellt es einen besonders
sensitiven Bereich unser Umwelt dar, der sehr leicht durch aufere Einflisse in
seinen gqualitativen und quantitativen Eigenschaften negativ beeinflu3t werden
kann. Solche mdglichen Beeintrachtigungen ergeben sich in erster Linie aus
den verschiedenen Téatigkeiten des Menschen, mit denen direkt oder indirekt
in den Wasserhaushalt des Untergrundes und in den dort ablaufenden Stof-
faustausch und die Stofftransportvorgange eingegriffen wikdirZH 1996,

1999).

Durch die zunehmenden Bautétigkeiten bei gleichzeitig steigenden Grund-
stlickspreisen in den grofRen Stadten kam es schon im vorigen Jahrhundert zu
einer zunehmenden Ausdehnung der Gebaudekomplexe in den tieferen Unter-
grund. Dieser Trend wurde noch verstarkt, als mit Beginn dieses Jahrhunderts
durch die Entwicklung von leistungsfahigen Pumpen erstmals eine groR3flachi-
ge und tiefgreifende Absenkung des natirlichen Grundwasserspiegels ermég-
licht wurde. Das hatte zur Folge, dal3 z.B. in Berlin seit der Jahrhundertwende
der Grundwasserspiegel dauerhaft unter die Ordinate des Spreewasserspiegels
fiel und bei diversen GroRRprojekten, wie dem U-Bahnbau oder dem Neubau
des Pergamonmuseums, maximale Absenkungen bis 15 m unter den ungestor-
ten Grundwasserspiegel auftraten. Grundwasserentnahmen von 50.000 bis
80.000 n¥Tag waren dabei keine Seltenheio@t 1996). Uber die negative
Auswirkungen derartiger Grundwasserabsenkungen wird in der frihen Litera-
tur nur wenig berichtet. Zwar waren die Gefahren bekannt, mogliche Aus-
gleichsmaRnahmen zur Vermeidung von Schéden allerdings noch zu wenig
entwickelt. Aber selbst in den 70er Jahren kam es noch im Rahmen des U-
Bahnbaus zu vereinzelten Absenkungen um 15 oc{1996).

Durch die Zunahme der Schaden an benachbarten Bauwerken und durch die
erhdhte Sensibilitat der Beteiligten wurde von der Berliner Wasserbehorde
(SenSUT) seit Mitte der 70er Jahre die Wiederversickerung des enthommenen
Grundwassers angeordnet. Die damit verbundenen Probleme der Verockerung,
des Grundwasseraufstaus, aber auch eine zunehmende Bebauungsverdichtung
fuhrten dazu, dal? Wiederversickerungen ohne resultierende Schéadigungen
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3.1 Auswirkungen auf die Grundwasserstromung

immer schwieriger durchzufiihren waren. Gleichzeitig stieg aber der Bedarf an
der Errichtung mehrerer Tiefgeschosse zunehmend an. Dieser Konflikt fuhrte
dazu, daR3 seit Mitte der 80 Jahre fur den Stadtbereich Berlin die Errichtung
von ,wasserdichten* Baugruben behérdlich vorgeschrieben wurdecHK
1996).

Die Bauindustrie war dadurch gezwungen, ein Verfahren zur Erstellung einer
Baugrube zu entwickeln und zu optimieren, welches die qualitativen Anspru-
che an eine ,wasserdichte Baugrube erfiillt. Seit dem behdrdlichen Erlal3
kommt daher in Berlin in der Regel die sogenannte Trogbauweise zum Ein-
satz. Als WandumschlieRung dient dabei eine Schlitz-, Bohrpfahl- oder
Spundwand, die Abdichtung der Baugrubensohle erfolgt mit Hilfe von Unter-
wasserbeton-, Zement- oder Weichgelinjektionssohlen. Eine derartig ausge-
baute Baugrube erhalt dann die wasserbehoérdliche Genehmigung, wenn die
maximale Restwasserforderung eine Rate von 1,5 19(® nf Baugruben-
flache nicht Gbersteigt.

In diesem Kapitel soll ein Uberblick (iber die zur Zeit gebrauchlichen Verfah-
ren zur Sohlabdichtung von Baugruben gegeben werden. Vorab wird sowohl
auf die hydraulischen als auch qualitativen Beeinflussungen des Grundwassers
durch diese BaumafRnahmen hingewiesen.

3.1 Auswirkungen auf die Grundwasserstromung

Eine Beeinflussung der Grundwasserstrémung erfolgt immer dann, wenn das
natirliche Gefiige eines Grundwasserleiters durch naturliche oder anthropoge-
ne Faktoren veréndert wird. Die anthropogenen Eingriffe haben dabei zur

Folge, daRR in Bereichen des Aquifers entweder die Durchlassigkeit erhdht

oder verringert wird. Dieses impliziert fir die hier behandelten BaumaRnah-

men, dalR die Bautéatigkeit durch die ungesattigte Zone in den Grundwasserlei-
ter vordringt, so dal3 von einer tiefreichenden Baumaf3nahspeaeen wird.

Zu einer Erhéhung der hydraulischen Leitfahigkeit kommt es immer dann,
wenn der bestehende Untergrund durch durchléssigere Materialien ausge-
tauscht oder komplett beseitigt wird. Letzteres geschieht z.B. bei der Gewin-
nung von Sand oder Kies, so dafl3 es zur Entstehung von Baggerseen kommt.
Im Bereich der BaumaflRnahmen geschieht dieses z.B. durch sogenannte offene
Baugruben ohne zusétzliche Abgrenzungs- oder Abdichtungsmaf3hahmen. Die
hydraulischen Auswirkungen sind modellhaft in Abb. 3.1 dargestellt.
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3 EinfluB von tiefreichenden Baumassnahmen auf Grundwasserbeschaffenheit
und -strémung

Abb. 3.1: Strémungsverhalten des Grundwassers, dargestellt durch Stromli-
nien, bei Anndherung an Bereiche hdherer hydraulischer Durch-
lassigkeit

In Abb. 3.1 ist erkennbar, dalR die Stromlinien verstarkt in den oberstromigen
Bereich mit der hoheren Durchlassigkeit hineingelenkt werden. Die Ursache
hierfur ist der erhdhte Gradient, der sich in diesem Bereich oberstromig der
sogenannten Kippungslinie durch eine verstarkte Absenkung ausgebildet hat.
Das Resultat ist ein verstarkter Grundwasserzuflul3 in den oberstromigen Be-
reich z.B. einer offenen Baugrube. In dem unterstromigen Bereich herrscht
dagegen eine relative Wasserspiegelaufhdhung, so dald dort ebenfalls durch
den erhdhten Gradienten verstarkt Grundwasser aus der Baugrube abflief3t.
Dieser erhdhte AbfluR kompensiert den verstéarkten Zuflul? wieder. Deutlich
wird dieses durch die gebiindelten Stromlinien, die den abstromigen Bereich
der Baugrube verlassen (Abb. 3.1).

In der Regel kommt es aber bei dem Ausbau einer Baugrube durch den Ein-
satz von vertikalen Spundwénden und horizontalen Sohlen zu einer starken
Verringerung der Durchlassigkeit im Grundwasserleiter. Das Optimum aus

bautechnischer Sicht ist erreicht, wenn die Abdichtungsmafl3nahmen einen
Grundwasserzutritt vollstandig verhindern, so daf? dann die Baugrube fur den
Grundwasserstrom ein undurchlassiges Hindernis darstellt. In diesem Fall
kommt es zu einem Umstrémen und Unterstromen der Baugrube (Abb. 3.2).
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3.1 Auswirkungen auf die Grundwasserstromung

Abb. 3.2: Strémungsverhalten des Grundwassers, dargestellt durch Stromli-
nien, bei Anndherung an hydraulisch undurchléssige Bereiche
verschiedener Form

Der Verlauf der Stromlinien in Abb. 3.2 verdeutlicht das Umstromen un-
durchlassiger Hindernisse im Grundwasser in Abhéngigkeit von ihrer Form.
Bei einer Dichtwand, die quer zur Strémungsrichtung ausgerichtet ist, kommt
es ober-stromig zu einer Aufhdhung des Grundwasserspiegels und unterstro-
mig zu einer entsprechenden Absenkung. Daher werden die Stromlinien aus
ihnrem parallelen Verlauf ausgelenkt, wobei um das Hindernis eine Scharung
der Stromlinien mit oberstromigen Staubereich und unterstromigen Abflu3-
schatten zu beobachten ist.

Bei Bauformen, die sich stromlinienférmiger in den Grundwasserstrom ein-

passen, fallt der Aufstau oberstromig des Hindernisses und damit die Ablen-
kung der Stromlinien entsprechend geringer aus. Die Beeinflussung der natlr-
lichen Stromung ist daher bei Bauwerken, die mit ihrer L&ngsachse in Stro-
mungsrichtung ausgerichtet und von stromlinienférmiger Gestalt sind, am

geringsten.

Die Unterstromung einer undurchlassigen Baugrube erfolgt analog der Um-
stromung. Wird zusétzlich eine Restwasserhaltung bei einer nicht vollstandig
abdichtenden Baugrubensohle betrieben, kommt es zu einem Heranziehen von
unterstromendem Grundwasser in die Baugrube hinein. Dieser Effekt steigt
mit zunehmender Restwasserhaltungsrate, so dal3 der Einflu3 der Wasserhal-
tung auch noch in gréReren Tiefen unterhalb der Baugrubensohle hydraulisch
wirksam sein kann. In Kap. 5.6.2 wird noch ausfiihrlich auf diesen Sachverhalt
eingegangen.

Fur vereinzelt durchgefihrte BaumalRnahmen sind die genannten Beeinflus-
sungen der Grundwasserstromung eher als untergeordnet zu betrachten. Bei
einer Vielzahl benachbarter oder grof3flachigen Baumaflinahmen missen die
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3 EinfluB von tiefreichenden Baumassnahmen auf Grundwasserbeschaffenheit
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moglichen Beeintrachtigungen hingegen in ihrer Kumulation bewertet werden.
Von besonderem Interesse sind dabei auch die Randbedingungen in der Um-
gebung der BaumalRnahme. So begrenzen z.B. bereits vorhandene tiefreichen-
de Gebaude oder Fundamente den natirlichen Strom des Grundwassers. Fin-
det in vorhanden Strémungsschatten nun zusétzlich noch eine Wasserentnah-
me statt, so vervielfacht sich in diesem Bereich die Absenkung, was negative
Konsequenzen auf die angrenzenden Bauwerke haben kann.

Zur Ermittlung und Beurteilung der moglichen Beeintréachtigungen der
Grundwasserstromung durch BaumafRhahmen steht heute schon im Vorfeld die
Strémungsmodellierung als geeignetes Simulationswerkzeug zur Verfligung
und sollte dafir auch eingesetzt werden.

3.2 Qualitative Auswirkungen

Besondere Bedeutung bei der qualitativen Beeinflussung des Grundwassers
kommt den hier behandelten tiefreichenden Baumafnahmen zu. Wéhrend bei
den flachgrundigen Bautétigkeiten in der Regel die ungesattigte Zone mit ihrer
Pufferwirkung einen direkten Eintrag von Schadstoffen in das Grundwasser
verhindert, so besteht doch bei den tiefreichenden MaRnahmen ein unmittelba-
rer Kontakt zwischen dem eingebrachten Baustoff und dem Grundwasser.
Dieses fuhrt unmittelbar zu Wechselwirkungen zwischen Baustoff und
Grundwasser, wobei es zu Korrosions- und Losungserscheinungen als auch zu
Auswaschungen der mobilen Komponenten kommen kann. Das auf diese
Weise verénderte Losungsgleichgewicht kann wiederum Folgereaktionen im
Grundwasserleiter verursachen, die wiederum zur Mobilisierung oder Fallung
bestimmter Stoffe fiihren.

Bei der Erstellung von horizontalen Dichtungssohlen wird bautechnisch be-
dingt, wie in den folgenden Kapiteln dargestellt, das verwendete Dichtungs-
material in der Regel in flussiger oder suspensionsartiger Form in den wasser-
gesattigten Grundwasserleiter eingebracht. Dieses kann ein besonderes Gefah-
renpotential darstellen, da sich die eingebrachten Stoffe unmittelbar mit dem
Grundwasser vermischen kdnnen. Besonders bei den hier angesprochenen
Injektionsverfahren kommt es in den peripheren Bereichen des Injektionskor-
pers zu Verdinnungen oder Auswaschungen, so daf3 diese Bereiche nicht mehr
aushérten und die Baustoffe mit dem Grundwasserstrom verfrachtet werden. Je
nach den Abbau- und Rickhalteeigenschaften dieser Stoffe einerseits, als auch
den Abstrom-, Austausch- und Sorptionsbedingungen im Grundwasserleiter
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3.2 Qualitative Auswirkungen

andererseits kann eine selbst zeitlich sehr begrenzte Eintragsphase Ausléser zu
einer Kontamination des Grundwassers seidTit 1996).

Nach Abschlul3 der Bautatigkeiten verbleibt in der Regel ein Grof3teil der
eingebrachten Baustoffe in fester Form im Boden. Diese stellen dort fur lange
Zeit ein hydraulisches Hindernis dar, welches vom Grundwasser permanent
an- oder umstrémt wird (@NEL 1981). Zwischen dem Grundwasser und der
festen Bausubstanz bildet sich, je nach Zusammensetzung und Strémungsbe-
dingungen, eine unterschiedlich reaktive Grenzflache aus, an der es zu L6-
sung, Austausch oder Anlagerung von lonen kommen kann. Analog zu den
Kontaktflichen an natirlichen Gesteinen werden sich Uber die verschiedenen
chemischen, physikalischen und mikrobiologischen Prozesse nach entspre-
chender Reaktionszeit in einem stationdren System Gleichgewichtsbedingun-
gen einstellen, die den Stoffaustausch zum Stillstand bringere(a &
POsSTMA 1994, ETTER1999).

Durch das standige Heranstrdomen von neuem Wasser mit der Grundwasser-
strdbmung kénnen sich an einem eingebrachtark&gmperfir gewohnlich diese
Gleichgewichtsbedingungen nicht einstellen. Der reaktive Zustand an der
Grenzflache wird kontinuierlich aufrechterhalten, unerheblich davon, ob sich
im Zuge des langsamen Vorbeistrémens des Wassers die vollen Gleichge-
wichtsbedingungen einstellen oder die Kontaktzeit hierfir zu kurz &t4H

1996).

Handelt es sich zusatzlich um pordse Baustoffe, so kann hier das Wasser in
die Porenraume eindringen und dort aufgrund der langen Verweilzeit beson-
ders intensiv reagieren. Der diffusive Austrag dieser hochkonzentrierten L6-
sungen kann dann utber lange Zeit zu einer Beeintrachtigung des Grundwassers
fuhren.

Das Ausmal3, in dem die Qualitdét des Grundwassers beeintrachtigt werden
kann, hangt folglich zum einen von der Stoffmenge, der stofflichen Zusam-
mensetzung des Baumaterials und dessen Eigenschaften, zum anderen von der
Reaktivitdét des Grundwassers, also seinen chemischen und physikalischen
Eigenschaften, ab. Das Spektrum der im Tiefbau eingesetzten Stoffe ist sehr
vielfaltig. Es reicht von Metallen Gber mineralische bis hin zu organischen
Materialien. Hinzu kommt heutzutage eine Fille von synthetischen, chemi-
schen Baustoffen sowie eine Reihe von Zusatzstoffen, die den genannten Ma-
terialien zugesetzt werden.
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Eine Bewertung der einzelnen Baustoffe im Hinblick auf eine negative Veran-
derung der Grundwasserqualitat ist jeweils vom Einzelfall abhangig und
stoffspezifisch zu Uberprifen (HR ET AL. 1994, 8HOSSNER1994). In jedem

Fall stellt ein Eintrag von toxischen Stoffen ins Grundwasser eine Gefahrdung
nach WHG dar. Die Akzeptanzgrenzen kdnnen anhand von Grenzwerten, je
nach Nutzungsanspruch, den jeweiligen Verordnungen, z.B. Trinkwasserver-
ordnung (TV01990), entnommen werden. In den DVWK-Materialien Nr. 3
(1999) werden die aus den Baumaflnahmen resultierenden Gefahrenmomente
und die komplexen naturwissenschaftlichen Zusammenhéange aufgezeigt. Ein
Bewertungsschema der zur Zeit eingesetzten Baustoffe liefert das Merkblatt
des Instituts fur Wassergefahrdende Stoffe (IWS) (1997). Weitere Detailre-
gelungen und Prufverfahren sind durch das im Entwurf befindliche Merkblatt
des "Deutschen Instituts fir Bautechnik (DIBTBewertung der Boden- und
Grundwassergefahrdung durch Bauproduk(E1BT 2000) zu erwarten.

Am Beispiel der Weichgelinjektionssohlen soll in der vorliegenden Arbeit ein
Beitrag zur Aufklarung der potentiellen Gefahren durch diesen Baustoff fir
das Grundwasser geliefert werden.

3.3 Sohlabdichtungssysteme von tiefreichenden
Trogbaugruben

Durch die bereits erwahnten Probleme groRrdumiger Grundwasserabsenkun-
gen und die in Berlin erlassenen behdrdlichen Auflagen kommt heute in den
meisten deutschen Stadten in der Regel nur noch die sogenannte Trogbauwei-
se oder ,Wand-Sohle-Bauweise* zur Anwendun@iKTEDT 1996). Hierbei

wird mit Hilfe einer vertikalen, wasserdichten BaugrubenumschlieBung (Abb.
3.3) und einer natirlichen oder kinstlichen Dichtsohle ein auftriebssicherer
Trog hergestellt. Die Auftriebssicherheit wird hierbei durch technische Maf3-
nahmen, wie Sohlverankerungen, oder durch entsprechend tiefe Anordnung
der Dichtsohle erreicht. Je nach Lage der Sohle spricht man von hochliegen-
den oder tiefliegenden Dichtungssohlen.
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3.3 Sohlabdichtungssysteme von tiefreichenden Trogbaugruben

SCHLITZWAND UBERSCHNITTENE PFAHLWAND IN DICHTWAND EINGESTELLTE SPUNDWAND
SPUNDWAND

Abb. 3.3: Wandsysteme fir Trogbaugruben (aue9@&<ER 1996)

Hochliegende Dichtungssohletbefinden sich unmittelbar unterhalb der Bau-

grubensohle, der Aushubebene (Abb. 3.4). Hierzu zahlen die natirlichen
Dichtungssohlen oder die kinstlichen Unterwasserbeton- und Injektionssoh-
len. Bei den letzteren wird in der Regel die Auftriebssicherheit durch Sohlan-
ker gewahrleistet. Dieses sind VerpreRanker oder Zugpfahle, welche die auf-

tretenden Auftriebskrafte ohne zusétzliche MaRnahmen in die Sohlplatte Uber-
leiten.

Abb. 3.4: Hochliegende Dichtungssohle ohne und mit Sohlverankerung

Tiefliegende Dichtungssohlensind dadurch gekennzeichnet, dal3 die Auf-
triebssicherung der natirlichen oder kinstlich hergestellten Dichtungssohle
vom Eigengewicht des Wassers und Bodens oberhalb der Dichtungssohle
Ubernommen wird. Hierbei ist eine Verankerung der Dichtungssohle nicht
erforderlich, so daf diese keine besonderen Festigkeitseigenschaften besitzen
mufd (Abb. 3.5). Lediglich die Erosionsstabilitat mul3 gewéhrleistet sein. Die-

ses kann bei Gradienten i < 10 als gesichert angesehen weraRsTERT
1996).

32



3 EinfluB von tiefreichenden Baumassnahmen auf Grundwasserbeschaffenheit
und -strémung

Zur Ausfihrung kommen in der Praxis hier im wesentlichen Poreninjektions-
verfahren (DIN 4093). In Abhangigkeit von der Kornvetted des Bodens
wird Zement (Grobsand/Kies), Feinstzement (Mittelsand/Grobsand) oder
Weichgel (Fein- bis Grobsand) injiziert QBCHERT& K ARSTEDT 1996).

Die wesentlichste Anforderung an eine Dichtungssohle ist eine ausreichende
Dichtigkeit. Als ausreichend wird eine Durchlassigkeit vers KO8 m/s er-
achtet. Dieses wird in der Regel sowohl von den naturlichen als auch von den
kiinstlich erzeugten Dichtungssohlen erfUllr@STEDT 1996).

A
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Abb. 3.5: Tiefliegende Dichtungssohle

Die Dichtigkeit einer Baugrube wird anhand der Restwassermenge bestimmt,
die nach Absenken des Grundwasserspiegels unterhalb des Niveaus der Aus-
hubebene noch in die Baugrube gelangt. Von den Berliner Behérden wird eine
maximale Restwassermenge von 1,5 I/s pro 100Gmndflache gefordert.

Ursachen fur das Eindringen von Grundwasser in die Baugrube kdnnen neben
der technisch bedingten Durchlassigkeit der Sohlen sowohl Fehlstellen in den
vertikalen Dichtwanden, als auch Undichtigkeiten in der Dichtungssohle sein.
Nach den Erfahrungen aus den Bautatigkeiten in Berlin stammt das noch ein-
tretende Restwasser in der Mehrzahl aus Undichtigkeiten in der Sohle, wobei
hier besonders die Anbindung der Dichtungssohle an die vertikalen Dichtwén-
de eine haufiger zu beobachtende Schwachstelle darstellt. In sehr ungiinstigen
Fallen kommt es zu grof3flachigen Aufbrichen der Dichtungssohle durch den
Wasserdruck, welches ein havarieartiges Fluten der Baugrube zur Folge hat.
Ausflihrlich werden diese Beobachtungen LGP & KLOBE (1995),
BORCHERT(1999) und $OCKER (1999) beschrieben.
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3.3.1 Natuirliche Dichtung (bindiger Boden)

Eine natirliche hochliegende Dichtsohle ist dann gegeben, wenn eine ausrei-
chend machtige, relativ wasserundurchlassige Bodenschicht unter der Baugru-
bensohle ansteht (Abb. 3.6). In Berlin kommt hierfiir in nutzbarer Tiefenlage
nur der Geschiebemergel in Betracht. Weist der Geschiebemergel eine in
Hinblick auf die Auftriebssicherheit ausreichende Machtigkeit unterhalb der
Baugrubensohle auf, so spielt fur die Restwasserhaltung weiterhin die Durch-
lassigkeit eine entscheidende Rolle. Diese kann durch die heterogene Zusam-
mensetzung des Geschiebemergels lokal sehr unterschiedlich ausfallen. Ent-
scheidend dabei ist insbesondere der Feinkornanteil und die Porositat. Nach
KARSTEDT (1996) weist der Berliner Geschiebemergel einen Feinkornanteil
zwischen 20 - 40 % auf, welches mit Durchlassigkeiten zwischenll’ —

10° m/s korreliert. Die Gesamtporositéat schwankt dabei zwischen 20 — 30 %.

Abb. 3.6: Naturliche Dichtungssohle

Aufgrund des Durchlassigkeitsbeiwertes wéare dieser Boden fir eine Dich-
tungssohle geeignet. Die genannte starke lokale Heterogenitat des Geschiebe-
mergels bedingt allerdings die Klarung einer ganzen Reihe weiterer Fragen,
um die Tauglichkeit zu bestétigen. So spielt das Vorhandensein von Geschie-
ben, Sandlinsen, Fehlistellen oder Erosionsrinnen eine wichtige Rolle. Diese
Fragen kdnnen fur die jeweilige Lokalitéat nur durch ein entsprechendes geolo-
gisches Baugrundgutachten geklart werden. Hier ist eine ausreichende Auf-
schluRdichte zu fordern.

Aus o6kologischer und 6konomischer Sicht ist diese Abdichtungsform allen
weiteren kunstlichen Dichtungssohlen vorzuziehen, sofern der bindige Boden
die notwendigen Eigenschaften erfillt. Durch die Nutzung der nattrlich vor-
kommenden Bodenschicht ist ein Einbringen von kuinstlichen Dichtungsmate-
rialien nicht notwendig, so daRR die qualitative Beeinflussung des Grundwas-
sers im Vergleich zu den anderen Abdichtungsformen minimal ist. Aul3erdem
sind die Kosten dieses Verfahrens im Vergleich sehr gering.
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3.3.2 Unterwasserbetonsohle

Bei der Unterwasserbetonsohle erfolgt nach Erstellung der Dichtwande der
gesamte Bodenaushub unter Wasser. Hierbei kommen in der Regel Schwimm-
bagger zum Einsatz. Die Aushubtiefe erhoht sich dabei um die Machtigkeit
der spateren Betonsohle. Von einem Schwimmponton werden dann die Ver-
ankerungselemente gegen den Auftrieb hergestellt und anschlieRend die Sohle
unter Wasser betoniert. Nach dem Ausharten wird aus der Baugrube das Was-
ser gelenzt, wobei Uber die entnommene Wassermenge direkt gepruft werden
kann, welcher Restwasserzulauf noch stattfindet. Dieses Restwasser wird dann
Uber Drainagen und Brunnen abgefuhrt. Eine Beschreibung des Bauablaufs ist
in Abb. 3.7 dargestellt.

Bei allen Arten der in Berlin auftretenden Lockergesteine ist die Unterwasser-
betonsohle ausfuhrbar. Voéllig unproblematisch ist dies in nicht bindigen Bo6-
den. Stehen bindige Bdden an, so sind bei der Bauausfihrung Zusatzmaf3nah-
men erforderlich. Durch den Unterwasseraushub erfolgt ein Aufweichen der
Baugrubensohle, auRerdem setzen sich Feinstanteile, die infolge des Aushubs
im Wasser schweben, auf der Sohle ab. Durch eine Grobkies- oder Schotterla-
ge auf der Sohle bzw. durch Absaugen kann dieses Problem behoben werden
(BORCHERT1996).

Der Nachteil der Unterwasserbetonsohle ist das aufwendige und kosteninten-
sive Einbringen der Betonsohle. Die Sohle wird um die Verankerungen mit
Hilfe von Tauchern betoniert. Durch die sehr eingeschrankte Sicht kommt es
dabei haufig zu Fehlstellen an der Verbindung zu den Ankern oder an dem
Anschlul3 zur Dichtwand. Diese Fehlstellen werden anschlieRend erst beim
Lenzen bemerkt. Weiterhin besteht eine hohe Wahrscheinlichkeit der Rissbil-
dung in der Dichtungssohle durch Sohlhebung oder Dehnung der Anker
(GoLLuB & KLOBE 1995, BORCHERT 1996). Havarien sind dadurch ebenfalls
beobachtet worden (BRCHERT 1999). Nach B0CKER (1996) handelt es sich

bei der Herstellung der Sohle um das vergleichsweise teuerste Dichtungsver-
fahren. Erfahrungen mit unterschiedlichen Betonrezepturen hinsichtlich der
Temperatur- und Festigkeitsentwicklung werden aRuge (1999) beschrie-

ben.

Durch das Einbringen des Unterwasserbetons und bei dessen Aushartung wird
es kurzzeitig zu Verschiebungen des pH-Wertes im Grundwasser kommen
(STOCKER 1996). Zusatzlich werden weitere Stoffe, wie z.B. Steinkohlenflu-
gasche zugegeben, die bestimmte Eigenschaften des Betons verbessern sollen.
Uber die Umweltvertraglichkeit dieser Materialien ist bisher nichts bekannt
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(BOHME 1996). Weiterhin kommt es beim Abbinden des Betons in den ersten
7 Tagen zu einer Erwadrmung des umgebenen Grundwassers um bis zu 15°C
durch die HydratationswarmeAEKNER 1996).

Herstellen der Unterwasser - Einbringen der
Wdnde, Aushub Verankerungs-
Voraushub elemente
bis GW-Spiegel, gegen Auftrieb
1.Anker lage
Beton
/%»"

RRRRRY

o

i

FEEETT
Einbringen der Lenzen der
unbewehrten fertigen
Unterwasser - Baugrube
betonsohle

Abb. 3.7: Schematischer Bauablauf einer Unterwasserbetonsohle (aus
STOCKER 1996, veréndert)
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3.3.3 Ddusenstrahlsohle (sog. HDI-Sohle)

Beim Dusenstrahlverfahren wird mit Hilfe eines Dlsengestanges eine Zement-
suspension mit sehr hohem Druck (bis zu 600 bar) in den Boden eingeprel3t
(HDI) (STOCKER 1999). Dabei kommt es zu einer Vernhisng von Boden

und Suspension, wobei die Bodenstruktur zerstort wird. Durch die Rotation
des Disengestanges und das Einpressen der Suspension entsteht ein zylindri-
scher Zementkorper mit Bodenanteilen (Abb. 3.8).

T _ T = _ ]

Abb. 3.8: Herstellung einer Dusenstrahlsaule (a@RBHERT1996)

Die Zementsaulen besitzen einen Durchmesser von 1,0 bis 2,0 m. Durch die
Uberlagerung benachbarter Saulen entsteht die Diisenstrahlsohle, die (ibli-
cherweise von einem Aushubniveau knapp oberhalb des Grundwassers erstellt
wird.

Das Dusenstrahlverfahren besitzt die bautechnische Zulassung fur bindige und
nicht bindige Bdden. Ausgeschlossen werden organische Bdden. Untersu-
chungen an bindigen Bdden haben gezeigt, dald auch hier ausreichende Festig-
keiten erzielt werden kénnen QRCHERT1996).

Ohne genaue Kontrolle der Ausbreitung bzw. Uberschneidung der Zement-
saulen beinhaltet dieses Verfahren allerdings eine hohe Anfalligkeit zu Un-
dichtigkeiten. Besonders bei einlagig gedisten Sohlen kdnnen Wasserweg-
samkeiten auftreten. NachoBCHERT& KARSTEDT (1996) besteht aul3erdem
beim Einsatz in gro3eren Tiefen ein hohes Havarierisiko. Leckage- und Hava-
rieereignisse in Berlin werden detailliert iroBCHERT (1999) und $OCKER

(1999) beschrieben. Es zeigt sich, dal insbesondere Inhomogenitaten des
Bodens, wie Holzkohleteilchen und Mergeleinschliisse, zu unverfestigten
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Bodenbereichen innerhalb der Sohle fihren und damit hohe Wasserwegigkei-
ten verursachen.

Aufgrund der hohen Kosten kam dieses Abdichtungsverfahren bisher nur in
Sonderféllen oder bei kleineren Baugruben zum EinsatR¢BERT 1996).
Technische Weiterentwicklungen der Injektionstechnik, insbhesondere in der
Bohrpunkteinmessung und der Durchmesser-Einmessung der Zementsaulen,
ermdglichen zukinftig auch den Einsatz bei anspruchsvolleren Baumaf3nah-
men ($NGER 1999).

3.3.4 Injektionssohle

Bei der Erstellung einer Injektionssohle werden Suspensionen aus Zement,
Feinstzement oder Weichgel Uber vorher eingebrachte Injektionslanzen in den
Boden injiziert. Im Gegensatz zum Dusenstrahlverfahren wird beim Einpres-
sen dieser Suspensionen das Korngeflige kaum verandert. Die injizierte Sus-
pension dringt in die Porenrdume der Bodens ein und verdrangt dabei das
Grundwasser. Nach einer definierbaren Reaktionszeit hartet die Suspension
aus und dichtet so den Boden ab.

Zur Erstellung einer grofflachigen Dichtungssohle wird eine groRe Zahl an
Injektionslanzen bendtigt. Diese werden in der Regel in einem Dreiecksraster
mit Abstanden bis zu 2,0 m in den Boden eingespidu$TH 1994). Pro
Injektionspunkt erfolgt dann eine Injektion von &0 | Zementsuspension
oder Wasserglas. Nach Ausharten der Sohle erfolgt dann das eigentliche Aus-
heben der Baugrube. Der Bauablauf dieser Sohlentechnik ist in Abb. 3.9 dar-
gestellt.

Das Injizieren von Suspensionen zur Abdichtung des Bodens ist bereits seit
vielen Jahren ein gangiges Verfahren. So erfolgte das erste Einpressen von
normalem Zement bereits vor mehr als 100 Jahren, Weichgelsohlen sind seit
ca. 1950, Feinstzementsohlen seit ca. 1990 im EinsatrQi=RT 1996).
Aufgrund der langjahrigen Erfahrungen ist dieses Verfahren mittlerweile sehr
weit entwickelt. Ein Sicherheitsrisiko ist kaum vorhanden. Fehlstellen in Wand
und Sohle kénnen bereits beim Absenken des Grundwassers erkannt werden.
Die Sohle selbst ist beispielsweise in Berlin durch die dortige grof3e San-
duberlagerung selbst bei Fehlstellen stabil gegen Erosion und hydraulischen
Grundbruch ($OCKER 1996, BRAUNS ET AL 1997).
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Herstellen der Setzen der
Wande, Verpreflanzen
Vor aushub und Injektion
bis GW-Spiegel,

Injek tionssohle

Absenken des Baugrube
GW-Spiegels, fertig
Trocken-Aushub,

Zusdtzliche

Ankerlagen

Abb. 3.9: Schematischer Bauablauf einer Injektionssohle (atsSCKER
1996, verandert)
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Bei der Erstellung einer Injektionssohle mit Feinstzement als auch mit Weich-
gel werden nichttoxische Stoffe verwendet. Das Grundwasser wird jedoch
durch beide Stoffe kurzzeitig wahrend der Injektion durch eine pH-Wert-
Verschiebung belastet. Damit &ndert sich auch kurzfristig das Lésungsvermo-
gen des Grundwassersr¢®KER 1996).

Die raumliche und zeitliche Quantifizierung dieser Problematik ist Thema
dieser Arbeit und wird am Beispiel des Weichgels in den folgenden Kapiteln
genauer dargestellt.

3.3.4.1 Zement-/ Feinstzementsohle

Wie bereits eingangs erlautert, beruht die Dichtwirkung der Injektionssohlen
auf dem Verdrangen des Porenwassers durch das Injektionsmittel, welches an-
schlieRend aushartet. Daher ist die Mahlfeinheit bzw. die PartikelgroRe des
eingesetzten Zementes von entscheidender Bedeutung, denn sie bestimmt, bis
zu welcher KorngréRenverteilung bzw. Porendurchmesser des Bodens der
jeweilige Zement eingesetzt werden kann. Um auch in feinkdrnigeren Sanden
Zemente injizieren zu kdnnen, wurde in den letzten Jahren der sogenannte
Feinstzement entwickelt. Trotzdem sind durchaus nicht alle Bdden fur die
Injektion von Zementen geeignet. Aus Abb. 3.10 ist das KorngréRenspektrum
der einzelnen Zemente zu entnehmen. Die Abb. 3.11 verdeutlicht den Einsatz-
bereich der verschiedenen Injektionsmittel in Abh&ngigkeit von der Korngro-
Renverteilung des Bodens. Daraus wird ersichtlich, das der Einsatzbereich von
Zementen selbst durch die Entwicklung der Feinstzemente weiterhin sehr
eingeschrankt ist.
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Abb. 3.10: Kornverteilungen unterschiedlicher Zement&KING 1990)

Auf Grund dieser Beschrankungen sind eingehende Bodenuntersuchungen,
wie auch fUr andere Sohlenarten, erforderlich. Jedoch mul bei Zementinjek-
tionen die Kornverteilung mit dem Porenanteil und die Schichtenfolge der
anstehenden Béden sehr genau untersucht werden. Forderungen zum Untersu-
chungsprogramm und Ausfiihrung kénnen fiir Zementinjektionen der DIN
4093 entnommen werden. Fir Feinstzemente ist aul3erdem ein Merkblatt hach
SCHUBERT ET AL (1993) zu beachten.
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Abb. 3.11: Untere Anwendungsgrenzen der verschiedenen Injektionsmittel
(aus TAUSCH 1994)
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Die in Berlin anstehenden Sandbéden (s. Kap. 5.2) ermdglichen Normal- und
Feinstzementinjektionen nur in sehr begrenzten Bereichen mit Grobsand und
Kies bzw. Mittel- und Grobsand. Bei Feinstzementen ist die homogene Aus-
breitung in Sadbdden noch nicht einwandfrei gesichert, so dal3 in bezug auf

die Dichtigkeit ein nicht geringes Risiko verbleibtqBCHERT1996).

Feinstzementsohlen sind bisher nur bei wenigen Baugruben ausgefiihrt wor-
den. Nach Borchert (1999) konnte bei keiner nach Erstinjektion eine ausrei-
chende Dichtigkeit erzielt werden. Fur derartige Injektionen ist die Ausbrei-
tung und damit homogene Abdichtung in den Berliner Sanden noch nicht
gesichert. Sowohl unterschiedliche Lagerungsdichten als auch Kornverteilun-
gen und damit verschiedene Porendurchgéange lassen bei natirlich gelagerten
Sandbdden sehr unterschiedliche Verprel3kérper entstehen. Besonders grébe-
ren Schichten weicht die Feinstzementsuspension ANsES 1999).

Horizontale Injektionssohlen mit Feinstzementen sind schon seit ca. 10 Jahren
im Einsatz. Aufgrund der deutlich héheren Herstellungskosten und des erhdh-
ten Dichtrisikos gegeniiber Weichgelsohlen kam das Verfahren aber in der
Regel nur dort zur Anwendung, wo auf3er der Dichtwirkung auch die statische
Wirkung als aussteifendes Element unter der Aushubsohle erforderlich war
(SANGER 1999).

Zur Injektionstechnik mit Feinstzementen sind zur Zeit umfangreiche Untersu-
chungen im Gange, so daf3 hier die Entwinkinoch nicht abgeschlossen ist.

Die maximale qualitative BeeinfluBung des Grundwassers durch den
Feinstzement erfolgt, wie auch bei allen anderen Dichtsohlen, wahrend des
Einbaus. Durch noch nicht abgebundenes Material werden deutliche Mengen
an SQ*-, C&*- und Md*-lonen in das Grundwasser abgegeben. Zusétzlich
kommt es, wie eingangs erwahnt, zu einer deutlichbibtitmg des pH-Wertes

und der Temperatur. Bekannt ist ebenfalls die Freisetzung von Chromaten.
Problematisch erscheinen auch die Zuschlagmittel beim Feinstzement, diese
bedurfen einer aufmerksamen Beobachtung. Ebenfalls entscheidend fur die
Emission ist die Herkunft der natiirlichen Rohstoffe fur die Zementherstellung
sowie auch das Herstellungsverfahre®gBie 1996)
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3.3.4.2 Weichgelsohle

Chemische Injektionen auf Wasserglasbasis in Lockergesteinen werden heut-
zutage in groBem Umfang entweder zur Bodenverfestigung oder zur Abdich-
tung durchgefiihrt. Zur Bodenverfestigung kommen dabei Hartgele zum Ein-
satz, die mit organischen Reaktiven versetzt werden. Da durch den Einsatz
dieser organischen Harter merkliche und andauernde Grundwasserverunreini-
gungen auftraten (@NEL 1981, MILLER-KIRCHENBAUER ET AL 1984, 1985),
werden fir Abdichtungszwecke heute nur noch anorganische Harter einge-
setzt.

Dieses Kapitel sowie auch die vorliegende Arbeit beschéftigen sich aus-
schlieBlich mit der Verwendung von Weichgelen, die zur Bodenabdichtung
genutzt werden.

Die moderne Injektionstechnik der Weichgele stellt heute ein Gebiet des Spe-
zialtiefbaues dar, ohne das ein Grof3teil der bedeutenden innerstédtischen
GroRbaumalnahmen nicht realisierbar wére. Zur Hamteleiner Weich-
gelsohle werden, analog zum Zementinjektionsverfahren, Uber vorher einge-
spulte oder gerittelte Injektionslanzen verdinnte wafrige Losungen von z.B.
Natronwasserglas und Natriumaluminat in den Baugrund injiziert. Dort ver-
drangt dieses Gemisch das vorhandene Porenwasser und erstarrt nach einer
vorher definierten Reaktionszeit zu einem sehr wasserreichen Hydrogel gerin-
ger Festigkeit. In den gebrauchlichen Reaktionsmischungen liegen drei- bis
viergliedrige Silikationen, eingliedrige Aluminationen, Natrium- und Hydro-
xidionen nebeneinander in unterschiedlichen Verhaltnissen vor. Bei der Gelie-
rung entsteht ein albitdhnliches Netzwerk, dessen Untereinheiten Siliciumato-
me und Aluminiumatome im Verhdltnis 3 bis 4 zu 1 enthalten (Abb. 3.12)
(DARIMONT ET AL. 1984).

Bei diesem Alumosilikatkdrper (Weichgelkdrper) werden die negativen La-

dungen jedes vierbindigen Aluminiumatoms durch freibewegliche Natriumka-
tionen elektrostatisch neutralisiert.
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Abb. 3.12: Struktur des Alumosilikatkérpers (aUSBMONT ET AL. 1984)

Bei der gangigen Mischrezeptur von 18,0 Vol % filtriertem Wasserglas (= x),
2 Vol % Natriumaluminat (= y) und 80 Vol % Wasser findet nachfolgende
Reaktion statt (BAUNS ET AL 1997; ESWIRTH, OHLENBUSCH & SCHNELL
1998, 1999):

X Na;0:(SiOy), +y (Na;0)n-Al,O3 + [x+y (m-1)] (H 20) -

Nagy(AlO 2)2,(SiO2)nx + [2x+2y (M-1)] Na *OH’

mitm=1,72, n = 3,3 (SidNa0), x = 25, y = 4 ergibt sich:

25 Nazo'(SiOZ)gyg + 4 (Na20)1,72-A|203 + 27,88 (HzO) -

Nag(AlO ,)g(Si02)s25 + 55,76 Na'OH’

Das entspricht:

Nazo'(8i02)3’3 + 0,16 (Na20)1,72-A|203 + 1,11 (HzO) —

0,04 Na(AlO )¢(SiO,)gz5 + 2,23 NAOH"
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Diesen Reaktionsgleichungen ist zu entnehmen, dal rein stdchiometrisch pro
mol eingesetztem Wasserglas 2,23 mol Natronlauge freigesetzt werden kon-
nen.

Aufgrund der besseren Einsatzmdglichkeiten der Weichgele bei feinkornige-
ren Sedimenten (vgl. Abb. 3.11) ist die Erstellung einer Weichgelinjektions-
sohle die preisgunstigste und auch in den Berliner Sanden realisierbare Vari-
ante der Dichtungssohlen. Die noch flissige Weichgelmischung weist eine
geringe Anfangsviskositat von ca. 5 - 10 mPa-s auf und kann daher auch in
feinkdrnige Bdden bis zu reinen Feinsanden eindringerR$KeEDT 1996). Bei

den zahlreichen Injektionssohlen, die mit Weichgel hergestellt wurden, sind
Durchlassigkeitsbeiwerte zwischen6is 10° m/s erzielt worden. Dieses
entspricht einer Verringerung der Durchlassigkeit von bis zu 4 Zehnerpoten-
zen und genligt somit den fanderungen zur Abdichtung einer Baugrube.

Bei Weichgelsohlen sollte allerdings nicht von einer dauernden Abdichtungs-
wirkung ausgegangen werden. Bei Bauzeiten bis zu einem Jahr ist mit einer
Zunahme der Durchlassigkeit durch Schrumpfungsprozesse zu rechnen. Uber
die langerfristige Dichtungswirkungen der Weichgele liegen bisher noch keine
Erfahrungen vor (BRCHERT & KARSTEDT 1996). Es sollte aber angemerkt
werden, dal3 eine dauerhafte Abdichtung des Bodens in der Regel weder bau-
technisch notwendig noch aus Sicht der Grundwasserbeeinflussung win-
schenswert ware. Nach Fertigstellung des Kellergeschosses eines Gebaudes ist
in der Regel eine weitere Abdichtung der Baugrube sowie die Restwasserhal-
tung nicht mehr erforderlich. Eine Dichtwirkung der Weichgelsohle ist aber
bis zu diesem Zeitpunkt und noch dariber ausreichend gesichert. Aus hydrau-
lischer Sicht vorteilhaft ist die langsame Zunahme der Durchléassigkeit der
Sohle. Eine BeeinfluBung der Grundwasserstromung durch die tief in das
Grundwasser reichende Dichtungssohle nimmt somit allméhlich wieder ab.

Durch die Bautatigkeiten in Berlin hat sich gezeigt, da’ bei den Baugruben,
die mit Weichgelsohlen abgedichtet waren, nur in wenigen Féllen Undichtig-
keiten aufgetreten sind. Es trat allerdings eine Abnahme der hydraulischen
Durchlassigkeit um die Wasserhaltungsbrunnen auf. Dieses wird auf die Kon-
zentration des Natriumsilikats und des Harters um die Brunnen zuriickgefuhrt.
Nicht ausgehértete Reststoffe in Verdinnungszonen werden durch die Rest-
wasserhaltung zu den Brunnen transportiert und dort konzentriert, so daf3 es zu
einer nachtraglichen Gelbildungsreaktion kommt. Aus diesem Grund ist es
sinnvoll, mdglichst viele Brunnen zur Entwésserung anzuordnen. Die Brunnen
sollten dann auRerdem alternierend betrieben werdeRaiB=RT1999).
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Die Technik des Injizierens verlangt eine zeitverzégernde Gelbildung. Das
Gel soll praktisch etwa nach 30 bis 40 Minuten nach dem Anmischen entste-
hen, damit gentigend Zeit zum Einpressen vorhanden ist. Hierdurch bedingt,
mufd in Kauf genommen werden , dal3 eine kleinere Menge der jeweiligen
Reaktive (Harter) eingemischt werden muf3, als fir eine schnelle vollkommene
Reaktion zwischen Wasserglas und Aluminat verwendet werden kdnnte. Infol-
ge dessen entstehen neben dem abdichtenden Silikatgel auch unterschiedliche
Mengen l6slich bleibender Umsetzungsprodukte. Im Grundwasserleiter wer-
den diese bei der Durchstromung oder Umstromung des Injektionskorpers
vom Grundwasser ausgewaschen. Als Folge sind chemische Reaktionen mit
dem Grundwasser mdglich MeEL 1981). AuBRerdem mul3 beachtet werden,
dal3 es im Laufe des Alterungsprozesses der Weichgelsohle zu Volumenkon-
traktionen und zur Abgabe von Synaresewasser kommt. Auch hierbei werden
noch geringere Mengen an Reaktionsprodukten frei (Daritr@td).
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4 LABORVERSUCHE ZUR ERMITTLUNG DER
SEDIMENTKENNWERTE UND WEICHGEL-
EIGENSCHAFTEN

In diesem Kapitel werden die durchgefihrten Laborversuche und Modellbe-
rechnungen, die zur Bestimmung der unbekannten Parameter fur die Grund-
wassermodellierungen dienten, beschrieben. Bei den unbekannten GroRen
handelt es sich zum einen um die Sorptions- und Retardationseigenschaften
der verschiedenen Berliner Sedimenteinheiten, zum anderen wurde der zeit-
abhéngige Stoffeintrag aus dem Weichgelkdrper in das umgebene Grundwas-
ser ermittelt. Zur Bestimmung dieser Unbekannten wurden Batch- und Stand-
zylinderversuche so wie Tonmineralanalysen durch Réntgen-Diffraktometer-
Untersuchungen (XRD) durchgefuhrt. Die Nachbildung der hydraulischen
Gegebenheiten und die daraus resultierende Stoffverfrachtung in der Berliner
Baugrube wurde mit Hilfe von Umstromungsversuchen in Sedimentbehéltern
unterschiedlicher Skaligkeit und mit unterschiedlicher Sedimentfillung reali-
siert und anschlielend mittels numerischer Modellrechnungen ausgewertet.
Die Versuchsanordnungen mit unterschiedlicher Skaligkeit sollten Hinweise
zur Ubertragbarkeit dieser in Laborversuchen gewonnenen Ergebnisse auf die
realen Baugrubenverhéltnisse liefern. Zusatzlich sollten die durch verschie-
denskalige Versuche gewonnenen Parameter verglichen und auf Plausibilitat
Uberpruft werden.

Samtliche Ergebnisse dieser Untersuchungen gingen in die parallel durchge-
fuhrten zwei- und dreidimensionalen Stromungs- und Stofftransportmodellie-
rungen ein, die eine detaillierte Darstellung der potentiellen Grundwasserbe-
einflussung durch die Weichgelinjektionssohle liefern sollten. Der Aufbau und
die Ergebnisse dieser finalen Modellrechnungen sind im nachfolgenden Kapi-
tel 5 beschrieben.

Wie bereits in den Kap. 2.2.2 und 3.3.4.2 dargestellt, handelt es sich bei den
ausgetragenen Stoffen aus der Weichgelsohle zum Uberwiegenden Teil um
Na'-, OH, AI** -lonen und Si@ Diese lonen entstehen unmittelbar durch die
Gelbildungsreaktion (s. Kap. 3.3.4.2) und kdnnen als priméare, injektionscha-
rakteristische Parameter angesehen werdeRI{IDNT ET AL. 1984, MILLER-
KIRCHENBAUER ET AL 1985). Die aus der Stéchiometrie resultierende grofite
molare Freisetzung kommt dabei denNand OH-lonen zu. Bereits voran-
gegangene Studien vonoREL (1981), D:RIMONT ET AL. (1984) sowie
MULLER-KIRCHENBAUER ET AL (1982, 1984 und 1985) haben besonders die
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starke Erh6hung der Natrium-Konzentration und des pH-Wertes als Folge der
Weichgelinjektion hervorgehoben. Schon aus diesem Grund erscheint die
Ermittlung und Beobachtung des zeitlichen und rdumlichen Verhaltens der
Natrium-Konzentration als unumgénglich. Daneben weist das Natrium-lon
unter den genannten Kationen aufgrund seiner geringen Ladungszahl das ge-
ringste sorptive Potential gegenuber den Sedimenten des Grundwasserleiters
auf (s. Kap. 2.2.2). Es sollte daher im Vergleich zu allen anderen freigesetzten
lonen der geringsten Sorption im Aquifer unterliegen und aufgrund der hohen
Konzentration im Syndresewasser selbst nach grolReren Fliestrecken noch
nachweisbar sein.

Da das Ziel dieser Arbeit die Darstellung der maximal méglichen Grundwas-

serbeeinflussung durch die Weichgelinjektion ist und somit eine “worst-case-

Studie” darstellt, wird in den nachfolgenden Laboruntersuchungen und Mo-

dellrechnungen primér auf das Verhalten der Konzentration des Natriums

eingegangen. Durch diese laRt sich am prazisesten die potentielle raumliche
und zeitliche Stoffverfrachtung und damit die Grundwasserbeeintrachtigung

ermitteln.

Eine zweite im Rahmen dieses Forschungsprojektes durchgefihrte Untersu-
chung ($HNELL 2000) beschéftigt sich detaillierter mit den chemischen
Aspekten der Weichgelinjektion. In dieser Arbeit werden u.a. Bilanzrechnun-
gen, Reaktionspfade und Wechselwirkungen samtlicher beteiligter Inhaltsstof-
fe dargestellt.

4.1 Batchversuche

Die in diesem Kapitel beschriebenen Batchversuche dienten der Ermittlung
der Sorptionskapazitat der einzelnen an der Berliner Baugrube direkt anstehen
oder in den Umstromungsversuchen verwendeten Sedimenteinheiten gegen-
Uber dem Natrium-lon. Aus den Ergebnissen lassen sich dann direkt die Ad-
sorptionsisothermen wie auch die Retardation ableiten. Die Batchversuche
wurden in Anlehnung an die Vorschriften der DIN 884, Teil 4, (1984)
durchgefihrt.

Das Sedimentmaterial wurde bei 60°C getrocknet und mit dem Mérser auf 1
mm KorngrolR3e zerkleinert. AnschlieRend wurde es in PE-Flaschen abgewogen
und mit den definierten Natrium-L6sungen 24 Stunden geschiittelt. Nach dem
Zentrifugieren der Proben konnte dann die Uberstehende Gleichgewichtslo-
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sung dekantiert, gefiltert und mit HN@®onserviert werden. In der Gleichge-
wichtsldsung wurde der pH-Wert und mittels Atom-Emissions-Spektrometrie-
Analyse (AES) der Natrium-lonen-Gehalt bestimmt. Aus der Differenz zwi-
schen der Natrium-Ausgangskonzentration und der Gleichgewichtskonzentra-
tion ergibt sich der an die Bodenkomponenten sorbierte Anteil:

Ca :M (41)
md

Mit

(@]
)

adsorbierte Stoffmasse pro Trockenmasse [mg/g]
Ausgangskonzentration [mg/l]
Gleichgewichtskonzentration [mg/l]

Volumen der Batchldsung [I]

Trockenmasse der Sedimentprobe [g]

3<cs
I g nnu

Die adsorbierte Stoffmenge wurde nun der Gleichgewichtskonzentration ge-

geniibergestellt. Mit Hilfe des Programmes ORI&tfolgte die Anpassung

der verschieden Sorptionsisothermen an die aufgetragenen Daten. Die Gite
der Anpassung konnte dabei durch die Ausgabe des Chi-Quadrat-Wertes
durch das Programm bewertet werden.

4.1.1 Mittelsand der Fa. Weisenburg

Zur Durchfiihrung der in den Kap. 4.2 und 4.4 beschriebenen Umstromungs-
versuche wurden die Sedimentbehélter mit dem Mittelsand der Firma Weisen-
burg gefilllt. Dieses natirliche, unbehandelte Sedimentmaterial stammt aus der
Oberrhein-Ebene und wurde ausgewahlt, da es dem Berliner Aquifersand (s.
Kap. 4.1.2) im Hinblick auf seine Kornzusammensetzung und seine hydrauli-
schen Eigenschaften sehr &hnlich ist (vgl. Abb. 4.6).

Der aus einer Siebanalyse gewonnenen Kornverteilungskurve (Abb. 4.1) ist zu
entnehmen, dal dieses Sediment ca. 94 % Sand, davon 50 % Mittelsand, und
nur ca. 1 % Schluff enthalt. Die Tonfraktion ist mit 0,1 % sehr klein, so daf?
von einem geringen Sorptionsvermdgen ausgegangen werden kann. Der
Durchlassigkeitsbeiwert nachaiEN liegt bei 3 - 10 m/s und entspricht der
durchschnittlichen Durchlassigkeit des Berliner Aquifersandes im Bereich der
Baugrube "Ringcenter 11" (s. Kap. 4.1.2). Die Trockendichte des Sedimentes
wurde mitpq = 1,55 g/cr, die effektivePorositat mit p= 0,25 ermittelt.
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Abb. 4.1: Kornverteilungskurve des Mittelsandes der Firma Weisenburg

Zur Bestimmung der Adsorptionsisotherme wurden drei Batchversuche mit
unterschiedlichen Sediment-Lésungs-Verhaltnissen durchgefihrt. In dem mit
Nr. 1 bezeichneten Versuch wurden 20 g Sediment mit 200 ml Synareseflis-
sigkeit des Weichgeles versetzt. Wie in Kap. 3.3.4.2 beschrieben, handelt es
sich bei der Synareseflissigkeit um eine walirige Losung, die bei der Gelbil-
dung und Gelalterung durch Schrumpfungsprozesse frei wird. Unverdinnt
enthalt diese Losung die Maximalfracht an samtlichen gelésten lonen des
Weichgels, welche auch unter Baugrubenbedingungen an das unmittelbar
angrenzende Grundwasser abgegeben werden kann. Somit bilden die Versuche
mit Synareseflissigkeit die chemischen Bedingungen wahrend der Injektion,
unter anderem auch die hohen pH-Werte, in nachster Umgebung der Weich-
gelsohle optimal nach. In einem zweiten Versuch wurden 20 g Sediment mit
nur 50 ml Synareseflissigkeit versetzt, um die Bedingungen eines anderen
Mischungsverhéltnisses nachzubilden. Der dritte Batchversuch erfolgte eben-
falls mit 20 g Sediment, allerdings wurden hierzu 200 ml einer Natriumchlo-
ridiésung benutzt. Der pH-Wert dieses 3. Versuches lag im neutralen Bereich
und entsprach damit den pH-Bedingungen, die sich in situ wenige Tage nach
Injektion einstellen (vgl. Kap. 5.5.3). Die Versuchsvorbereitung und Durch-
fuhrung erfolgte wie anfangs beschrieben.

In den nachfolgenden Abbildungen 4.2 bis 4.4 sind die Anpassungen der je-
weiligen Adsorptionsisothermen an die gemessenen Daten wiedergegeben.
Dabei wird deutlich, dal3 die Adsorption bei Zugabeddwon Synareseflis-
sigkeit als auch von pH-neutraler Natriumlésung den linearen Bedingungen
nach Henry entspricht.
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Die Adsorptionsisothermen der Batchversuche geben die Bedingungen fir
Natrium-Konzentrationen z. T. bis 8000 mg/l wider. Die Versuchsdurchfiih-
rung mit dieser hohen Konzentration hat sich als notwendig erwiesen, da die
Ergebnisse in den geringeren Konzentrationsbereichen bis ca. 100 mg/l zum
Teil sehr starke Streuungen zeigten und allein nicht auswertbar waren. Erst bei
den hoheren Natrium-Konzentrationen zeigte sich ein deutlicher Trend, der
auch graphisch anzupassen war, und zwar linear.

Die sich aus der Anpassung ergebenen Koeffizienten der Adsorptionsisother-
men und die sedimentspezifischen Parameter sind in der folgenden Tab. 4.1
angegeben.

Tab. 4.1: Ergebnisse der graphischen Anpassung
Batchversuch Henry- Trqcken- Effekti_ve
Isotherme dichte Porositat
Kalgl | pafglem’] | ne[1]
Versuch 1 | 20 /200 Synaresefl. 0,00104 1,55 0,25
Versuch 2 | 20 /50 Synaresefl.| 0,00027 1,55 0,25
Versuch 3 | 20/ 200 Na-Ldsung 0,00015 1,55 0,25
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Die Messungen an der Baugrube (Kap. 5.4.3) wie auch in den Laborversuchen
(Kap. 4.5.1) haben gezeigt, da wahrend der Injektionsphase eine maximale
Natrium-Konzentration von ca. 400 mg/l in dem unmittelbar angrenzenden

Grundwasser auftritt. Folglich sind die Sorptions- und Retardationsprozesse
bis zu dieser Konzentration von entscheidender Bedeutung.

Die graphischen Darstellungen der ermittelten Adsorptionsisothermen in dem
Konzentrationsbereich bis 400 mg/l sind zusammengefal3t in Abb. 4.5 abge-
bildet. Ausgenommen von Versuch 1 wird deutlich, daf3 das in der Losung

verfligbare Natrium nur in einem sehr geringen Maf3 an das Sediment gebun-
den wird. Die Adsorptionsisothermen der Versuche 2 und 3 sind nahezu iden-
tisch, so dal die pH-Bedingungen keine entscheidende Rolle spielen. Die
Adsorption bei Versuch 1 hingegen liegt um den Faktor 3 bis 7 héher. Auf die

Ursache wird spater noch eingegangen.

Isothermen Weisenburger Sand
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0,45 ------20/200 Synaresefl. Henry
20/50 Synaresefl. Henry
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Natrium Gleichgewichts-Konzentration [mg/I]

Abb. 4.5: Adsorptionsisothermen bei Natrium-Konzentrationen bis 400 mg/|
In Tab. 4.2 sind die ermittelten Koeffizienten der Sorptionsisothermen, die

daraus resultierenden Grof3en der Retardation und die adsorbierte Stoffmenge
bei einer Gleichgewichtskonzentration v&00 mg/l Natrium dargestellt.
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Tab. 4.2: Ergebnisse der Sorptions- und Retardationsprozesse bei einer
Natrium-Konzentration vod00 mg/I

Batchversuch Henry- Resultierende Adsorbierte
Isotherme Retardation Natriummenge
Ca [mg/g] bei
Ka [lg] Ra 1] ¢ = 400 mg/l
20/ 200 Syn. 0,00104 7,2 0,42
20 /50 Syn. 0,00027 2,7 0,11
20/ 200 Na-Lsg 0,00015 1,9 0,06
Durchschnitt
Ohne Versuch 1 0,00021 2.3 0,08

Aus den Werten der Tab. 4.2 wird das sehr geringe Sorptionspotential des
Weisenburger Sandes ersichtlich. Bei einer Natrium-Konzentration von 400
mg/l werden im alkalischen Milieu der Synareseflissigkeit zwischen 0,11 und
0,42 mg/g am Sedimenegunden. Im neutralen Bereich féllt die Sorption mit
0,06 mg/g noch geringer aus. Verringert man die Gleichgewichtskonzentrati-
on, so fallt die Sorption ebenfalls geringer aus.

Wie vorher bereits erwéahnt, laufen die Sorptionsprozesse bei diesem Sedi-
mentmaterial von den pH-Wert-Bedingungen relativ unabhangig ab. Dieses
wird durch die sehr &hnlichen Isothermenkoeffizienten der Versuche 2 und 3
deutlich.

Die leicht erhdhte Sorption bei Versuch 1 1a3t sich vermutlich mit dem hoéhe-
ren Verhéltnis Synareseflissigkeit zu Sediment erklaren. NagiNESL
(2000) besitzen die ebenfalls in der udg vorkommenden Aluminat-
Komplexe ein leichtes Adsorptionspotential gegeniber dem Natrium. Durch
das in Versuch 1 erhohte Verhaltnis von Aluminat zu Sedimentmenge kénnen
zusatzlich vermehrt Anteile des Natrium-lons an das Aluminat-lon gebunden
werden. Da die Aluminat-lonen wegen ihrer Gré(3e bei der Filterung im Filter
zurtickbleiben, werden die daran gebundenen Natrium-lonen bei der anschlie-
Renden Konzentrationsermittiung nicht mit erfat. Dadurch ergibt sich dann
die scheinbar hohere Sorption. Die Bildung der Aluminat-lonen ist allerdings
stark pH-Wert-abhangig. Aluminium-Hydroxide bilden sich in alkalischem
Milieu, so dalf3 ihre leichten sorptiven Eigenschaften gegeniiber dem Natrium
bei schwacher alkalischen oder neutralen Bedingungen verschwinden.

Aus diesen Griinden sind die Ergebnisse mit einem hohen Verhéltnis Synare-
seflissigkeit zu Sedimentmenge nur mit Vorbehalten zu verwenden. Bei der
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Bildung der Durchschnittswerte in Tab. 4.2 wurde Versuch 1 daher nicht be-
riicksichtigt.

Die Ursache flir das geringe Sorptionspotential des Sedimentes ist nicht nur in
der mineralogischen Zusammensetzung der Tonmineralien (s. Kap. 4.2.1),
sondern auch in dem auRRerst geringen Anteil dieser Fraktion zu suchen.

Wie bereits anfangs erwahnt, wurde der Mittelsand der Fa. Weisenburg fur die
Umstromungsversuche in den Sedimentbehaltern ausgewahlt, da er in bezug
auf die Kornzusammensetzung dem Berliner Aquifersand relativ &hnlich ist
und damit die hydraulischen Eigenschaften im Umfeld der Berliner Baugrube
.Ringcenter II“ gut widerspiegelt. Zum anderen sollte ein Sediment ausge-
wahlt werden, welches ein mdglichst geringes Sorptionspotential aufweist, um
eine maximale Ausbreitung der ausgetragenen Inhaltsstoffe aus dem Weich-
gelkérper mit der angelegten Stromung im Sedimentbehdlter zu ermdéglichen.

4.1.2 Berliner Aquifersand aus der Baugrube

Die Weichgelinjektionssohle der Baugrube ,Ringcenter 1I* in Berlin ist in
einigen Bereichen unmittelbar in das Sediment des so genannten Hauptaqui-
fers injiziert worden (s. Kap. 5.3 und 5.4). Der Grundwasserleiter ist somit
von der Injektion des Weichgels und den damit eingebrachten Stoffen direkt
betroffen. Die freigesetzten Substanzen kénnen unter den gegebenen hydrauli-
schen Bedingungen mit dem Grundwasser verfrachtet werden und unterliegen
dabei Wechselwirkungen mit dem Grundwasser und dem Sediment. Von den
Sorptionseigenschaften des Sedimentes ist, neben den hydraulischen Gege-
benheiten, folglich abhangig, in wie weit sich die eingetragenen Stoffe und
damit die potentielle Grundwasserbeeinflussung ausbreiten kann. Somit ist es
von entscheidender Bedeutung, diese Sorptionseigenschaften des Aquiferse-
dimentes gegenlber weichgelrelevanten Inhaltsstoffen zu ermitteln. Dieses
wurde in der vorliegenden Arbeit exemplarisch fir Natrium durchgefthrt.

Aus der Abb. 4.6 ist die KorngroéRenverteilung verschiedener Siebanalysen des
Aquifermaterials zu entnehmen. Es handelt sich um einen fast reinen Mittel-
sand (96 %) mit nur geringen Anteilen an Feinsand und Grobsand. Der Schluf-
fanteil liegt bei ca. 1 %, der Tonanteil betragt ca. 0,2 %. Aus der Siebkurve
ergibt sich nach kZEN ein Durchléssigkeitsbeiwert von 3 -“1@n/s. Die
Trockendichte betragiy = 1,76 — 1,79 g/cindie effektive Porositét liegt bei
0,22.
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Aus den Bohrungen B16 und B17 (s. Kap. 5.3) wurden in den Tiefen von 8-9
m 0. NN bzw. 13-14 m 0. NN Sedimentproben entnommen. In Doppelansat-
zen wurden jeweils 20 g abgewogen und mit 100 bzw. 200 ml einer Natrium-
chloridldsung versetzt. Bei einem pH-Wert von 6-7 erfolgte dann ein 24-

stiindiger Schuttelversuch. Parallel dazu wurden zwei Proben von B16 unter
gleichen Mischungsverhéltnissen zusétzlich mit Natronlauge alkalisiert und
zwei Proben von B17 mit 50 ml Synareseflissigkeit angesetzt. Bei pH-Werten
um 11 wurden auch diese, wie anfangs beschrieben, behandelt.

Schlammkorn Siebkorn
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Abb. 4.6: Kornverteilungskurven verschiedener Siebanalysen des Berliner
Hauptaquifers

Wie eingangs beschrieben, wurden die Isothermen graphisch an die Ergebnis-
se angepaldt. Die Ergebnisse sind in den Abb. 4.7 bis Abb. 4.10 dargestellt.

Analog zu den Batchversuchen mit dem Mittelsand der Firma Weisenburg war
auch bei diesen Versuchen eine starke Streuung der Ergebnisse bis zu einer
Gleichgewichtskonzentration von ca. 100 mg/l zu verzeichnen. Aus diesem
Grund wurden auch diese Batchversuche mit hohen Konzentrationen bis zu
5000 mg/l Natrium durchgefiihrt, um einen eindeutigen Trend zu bekommen.
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Den Abbildungen Abb. 4.7 und Abb. 4.8 ist zu entnehmen, daf} bei neutralem
pH-Wert die Sorption entsprechend den linearen Bedingungen nach Henry
verlauft.

Die Abb. 4.9 und Abb. 4.10 zeigen die Isothermenanpassung bei pH-Werten
um 11. Dabei wird deutlich, daRR diese Sorptionsprozesse ebenfalls der Henry-
Isotherme entsprechen.

Vergleicht man analog zum Batchversuch mit dem Weisenburger Sand auch
hier die Sorptionsisothermen bis zu einer Natrium-Konzentration von 400
mg/l (Abb. 4.11), so zeigt sich folgender Verlauf:

Henry-Isothermen Aquifersand Berlin
1,0

0,9 1 ——B16 NaCl-Lsg. pH =7

———B17 NaCl-Lsg. pH =7

-------- B16 + NaOH pH = 11
B17 Synéaresefl. pH = 11

0,8

0,7 1

0,6
0,5 A

Na ads. [mg/g]

0,41
0,31
0,2 A

0,1

0,0

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Gleichgewichts-Konz. [mg/l]

Abb. 4.11: Adsorptionsisothermen bei Natrium-Konzentrationen bis 400 mg/|

Die vergleichende Darstellung (Abb. 4.11) verdeutlicht, da® sich die adsor-
bierten Natriummengen pro Gramm Sediment trotz der unterschiedlichen pH-
Wert-Bedingungen nur geringflgig unterscheiden. Bei den Versuchen mit
Natriumchloridlésung ergibt sich eine sorbierte Natriummenge von 0,1 bis 0,4
mg/g bei einer Gleichgewichtskonzentration von 400 mg/l, bei den alkalisier-
ten Losungen von 0,6 bis 0,8 mg/g. In Tab. 4.3 sind die ermittelten Sorptions-
koeffizienten der jeweiligen Isothermen dargestellt.

Es wird ersichtlich, daR der Berliner Aquifersand unter alkalischen Bedingun-

gen (pH = 11) ein leicht erhéhtes Sorptionspotential gegenuber Natrium auf-
weist.
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Da entsprechend den Beobachtungen an der Berliner Baugrube als auch bei
den Laborversuchen nur maximale Austragskonzentrationen von 400 mg/l

Natrium aus der Weichgelsohle gemessen wurden, ist fur die weiteren Be-

trachtungen nur dieser Konzentrationsbereich von Interesse.

Tab. 4.3: Ermittelte Sorptionskoeffizienten aus den Batchversuchen mit
Berliner Aquifersand
Batchversuch Henry- Trockendichte Effekt[v_g
Isotherme Porositat
K [I/9] pq [g/cm’] ne [1]

B16 NaCL-Lsg. 0,00032 1,79 0,22
B17 NaCL-Lsg. 0,00104 1,76 0,22
B16 NaCL-Lsg. + OH 0,00140 1,79 0,22
B17 + Synéaresefl. 0,00202 1,76 0,22

In der nachfolgenden Tab. 4.4 werden die aus der jeweiligen Isotherme resul-
tierenden adsorbierten Stoffmengen bei einer Gleichgewichtskonzentration
von 400 mg/l Natrium sowie die Retardationsfaktoren dargestelit.

Tab. 4.4: Berechnete adsorbierte Natriummengen bei einer Konzentration
von 400 mg/l sowie die resultierende Retardation

Batchversuch Henry- Adsorbierte Resultierende
Isotherme Na-Menge Retardation
ca[mg/g] bei
Ka /9] ¢ =400 mg/l Ra [1]

B16 NaCL-Lsg. 0,00032 0,13 3,6
B17 NaCL-Lsg. 0,00104 0,42 9,3
B16 NaCL-Lsg. + OH 0,00140 0,56 12,4
B17 + Synaresefl. 0,00202 0,81 17,2
Durchschnitt neu-
trale Losung (pH=7) 0,0007 03 !
Durchschnitt alkali-
sche Lésung (pH=11) 0,0017 0.7 15
Gesamtdurchschnitt 0,0012 0,5 11

Die in der Tab. 4.4 zusammengefalRten Ergebnisse weisen auf ein im Ver-
gleich zum neutralen Milieu ca. doppelt so hohes Sorptionspotential des Ber-
liner Aquifersedimentes gegeniber den Natrium-lonen im alkalischen Milieu
hin. Daraus resultiert das angegebene hdhere Retardationsvermégen. Nehmen
die alkalischen Eigenschaften ab, so verringert sich auch die Sorption. Aus
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diesem Grunde flie3t in den nachfolgenden Modellrechnungen diese Abhéan-
gigkeit mit ein. Entsprechend des pH-Wert-Verlaufs des geférderten Restwas-
sers (Kap. 5.5.3) wird daher fir die ersten Tage wahrend und nach der Weich-
gelinjektion der hohe Sorptionskoeffizient fir pH = 10-11 in die Grundwas-
sermodellierungen einflieBen. Ab pH = 9 wird dann der Gesamtdurchschnitts-
wert, ab pH = 7-8 der neutrale Sorptionskoeffizient berticksichtigt. Auf das
zeitliche Verhalten des pH-Wertes ( Abb. 4.23) nach der Weichgelinjektion
wird im Kap. 4.3 detaillierter eingegangen.

4.1.3 Berliner Aquifersand mit Braunkohleeinschaltungen

Der Berliner Hauptaquifer besteht an der Lokalitat der Baugrube ,Ringcenter
II" aus fluviatilen Sanden eines zwischeneiszeitlichen Urstromtales und ist
somit pleistozdnen Ursprungs. Bedingt durch die Genese finden sich in ver-
einzelten Lagen gelegentlich Holzkohle- oder Braunkohlereste. Fiir die Aus-
breitung von gelésten Wasserinhaltsstoffen ist daher von Interesse, in wie weit
diese vereinzelt auftretenden organischen Komponenten eine Sorptionswir-
kung ausiiben und durch ein eventuell erhéhtes Sorptionspotential den Stoff-
transport beeinflussen. Daher wurden im Labor Batchversuche mit diesem
Material sowohl im neutralen als auch im alkalischen Milieu durchgeftihrt.

Die Kornzusammensetzung dieses Sedimentes entspricht, neben den relativ
groBen organischen Bestandteilen, exakt der Zusammensetzung des normalen
Aquifersandes (s. Kap. 4.1.2). Die Trockendichte istpgit 1,73 g/cm nur
geringfugig kleiner. Die effektive Porositat betragtrD,22.

Fur die Batchversuche wurden jeweils Doppelversuche im alkalischen (pH =
11) und neutralen (pH = 7) Milieu durchgefiihrt. Dazu wurden je 40 g des
Probenmaterials aus Aufschluf? B20 (s. Kap 5.3) mit 200 ml Natriumldésung
versetzt, zwei davon zusatzlich durch Zugabe von NaOH alkalisiert. Der wei-
tere Ablauf entspricht dem bereits eingangs beschriebenen.

Die Ergebnisse der Batchversuche im neutralen Milieu sind in Abb. 4.13 dar-

gestellt. Die alkalischen Proben hingegen lieferten in mehreren Versuchen

keine brauchbaren Ergebnisse (Abb. 4.12), die fir eine Isothermenanpassung
geeignet gewesen waren. Hier besteht weiterhin Forschungsbedarf. Eine mog-
liche Erklarung hierfir wurde bereits beim Weisenburger Sand gegeben.
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Der Abb. 4.13 ist zu entnehmen, daf auch dieses Sediment mit den organi-
schen Komponenten ein lineares Sorptionsvermdgen nach der Henry-
Isotherme aufweist.

Der aus der Anpassung ermittelte Sorptionskoeffizient ist der nachfolgenden
Tab. 4.5 zu entnehmen:

Tab. 4.5: Berechneter Sorptionskoeffizient fir den Berliner Aquifersand
mit Kohleeinschaltungen

Batchversuch Henry- Trockendichte Effektl_v?
Isotherme Porositéat
Kq [l/g] pq [g/cm’] Ne [1]
B20 NaCl-Lsg. 0,00385 1,73 0,22

Die sich aus dem Sorptionskoeffizienten ergebene Retardation und adsorbierte
Natriummenge ist in Tab. 4.6 dargestellt. Die Ergebnisse verdeutlichen, dal3

durch die organischen Bestandteile die Sorptionskapazitat dieses Sedimentes
im neutralen Bereich gegenlber dem Aquifersand ohne Kohleeinschaltungen

auf das 5-fache erhoht wird (vgl. Tab. 4.4).

Tab. 4.6: Berechnete adsorbierte Natriummengen bei einer Konzentration
von 400 mg/l sowie die resultierende Retardation

Batchversuch Henry- Adsorbierte Resultierende
Isotherme Na-Menge Retardation
ca[mg/g] bei
Ka [lg] ¢ =400 mg/l Ra[1]
B20 NaCl-Lsg. 0,00385 1,54 31,2

Wie sich die Sorption im alkalischen Milieu verhalt, kann nicht beurteilt wer-
den. Hier kommt es vermutlich zu sehr komplexen Wechselbeziehungen, da
die sorbierenden Huminstoffe der organischen Komponenten zum Teil bei
hohen pH-Werten selbst in Losung geheE¢BAMANN 1980, BRAUNS ET AL

1997, HSWIRTH, OHLENBUSCH& SCHNELL 1998).

Fraglich ist auch, in wie weit diese erhdhten Sorptionseigenschaften in den
nachfolgenden Modellen beriicksichtigt werden miissen. Uber die Haufigkeit
des Auftretens dieser Kohleeinschaltungen gibt es keinerlei Informationen. Sie
treten nur sehr vereinzelt, dabei aber vollig unregelmalRlig im Aquifer auf.

Dieses wird sowohl durch die durchgefiihrten Baugrunduntersuchungen als
auch durch das Hydrogeologische Gutachte’kD(BBOR KRAUSE 1995) be-
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statigt. Aufgrund der fehlenden Informationen werden diese Kohleeinschal-
tungen in den Modellrechnungen nicht berlcksichtigt. Zur spéteren Beurtei-
lung der Ausbreitungsprozesse und der potentiellen Beeinflussung des
Grundwassers durch die BaumalRhahme missen die gewonnenen Ergebnisse
aber mit einflieBen. Es ist zu beriicksichtigen, daf3 der Berliner Aquifersand
vermutlich ein geringfugig héheres Sorptionspotential besitzt, als durch die
Batchversuche dieses Sedimentes ohne Kohleeinschaltungen ermittelt wurde.

4.1.4  Schluffiger Feinsand aus der Berliner Baugrube

Durch den Aushub der Baugrube und die Injektionstatigkeit sind primar die
Sedimente des Hauptaquifers durch den potentiellen Eintrag von Inhaltsstoffen
aus der Weichgelsohle betroffen. In einigen sidlichen Teilbereichen (s. Kap.
5.2) der Baugrube liegt zwischen dem uberlagernden Geschiebemergel und
den Aquifersanden zusatzlich eine maximal 10 m Meter méchtige Schluffs-
andlage. Nach der Korngréf3enanalyse (Abb. 4.14) besteht dieses Sediment zu
82 % aus Sand, davon ca. 50 % Feinsand. Der Schluffanteil liegt bei ca. 15 %,
der Tonanteil betragt ca. 2 %. Daraus ergibt sich ein Durchlassigkeitsbeiwert
(nach HzEN) von k = 1 - 10° m/s. Die effektive Porositat betragt 0,15,

die Trockendichtgy = 1,55 g / crit
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Abb. 4.14: KorngroRenspektrum des schluffigen Feinsandes aus der Berli-
ner Baugrube

Da diese schluffige Feinsandlage zum Teil in der Tiefe der Weichgelsohle
liegt, wurde direkt in dieses Sediment das Weichgel injiziert. Trotz der gerin-
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gen hydraulischen Leitfahigkeit kommt es zu einer Stoffverfrachtung in diese
Sedimentlage. Dabei ist zu erwarten, dal3 durch den relativ hohen Fein-
kornanteil ein hoherer Anteil des eingetragenen Natriums adsoptiv an die
Feinsandlage gebunden wird.

Zur Ermittlung des Adsorptionspotentials dieses Sedimentes wurden mit Bo-
denproben aus den Bohrungen B22 und BK2 (s. Kap. 5.3) sowohl im neutra-
len Bereich (pH = 7-8) mit einer Natriumldsung als auch im stark alkalischen
Bereich (pH = 11) mit Synareseflissigkeit oder einer Natriumchloridlésung +
NaOH Batchversuche durchgefuhrt. Auch bei diesen Versuchen erfolgte die
Probenbehandlung und Versuchsdurchiiigwie eingangs beschrieben.

In den nachfolgenden Abb. 4.15 bis Abb. 4.18 werden die Ergebnisse dieser
Versuche graphisch dargestellt. Wie schon bei den anderen Batchversuchen
zeigt auch dieses Sediment ein lineares Adsorptionsverhalten nach der Henry-
Isotherme. Durch die zum Teil starken Schwankungen in den niedrigeren
Konzentrationsbereichen muf3ten auch hier die Versuche bis zu einer Gleich-
gewichtskonzentration va8000 mdl, z. T. sogar bi42000 mg/l duchgefluhrt
werden.
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Abb. 4.15: Isothermenanpassung B22 mit Natriumchloridlésung (pH=7)

(Kg-Wert in I/g)
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Abb. 4.16: Isothermenanpassung BK2 mit Natriumchloridlésung (pH=7)

(Kg-Wert in I/g)
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Abb. 4.17: Isothermenanpassung B22 mit Natriumlsg. + NaOH (pH=11)
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Abb. 4.18: Isothermenanpassung BK2 mit Synaresefliissigkeit (pH=11)
(Kg-Wert in I/g)

Durch die bereits oben erwdhnte maximale Eintragskonzentration von 400
mg/l Natrium, die sowohl in der Berliner Baugrube als auch in den Umstro-
mungsversuchen gemessen wurde, sind bei diesen Untersuchungen die Sorpti-
onsbedingungen vor allem in dem genannten Konzentrationsbereich von ent-
scheidender Bedeutung. Die Ergebnisse der einzelnen Batchversuche sind
graphisch in der nachfolgenden Abb. 4.19 dargestellt.

Die Abbildung zeigt, dal3 die Sorption des Natriums an den schluffigen Fein-

sand nahezu unabhéngig von den vorherrschenden pH-Wert-Bedingungen
erfolgt. Die festgelegten Natriummengen liegen zwischen 0,25 und 0,8 mg pro
Gramm Boden und damit annéhernd in der selben GréRenordnung. In dieser
Abb. ist auch zu erkennen, dal3 die Sorptionseigenschaften der Probe BK2 (in
grau dargestellt) geringflgig héher liegen als bei Probe B22. Die Ursache
daflr liegt sehr wahrscheinlich in dem etwas hoheren Anteil an Ton und

Schluff in dieser Bodenprobe.
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Abb. 4.19: Adsorptionsisothermen bei Natrium-Konzentrationen bis 400 mg/l

In den folgenden Tab. 4.7 und Tab. 4.8 sind die Ergebnisse der graphischen
Anpassungen aufgelistet. Zuséatzlich werden die Retardationen, resultierend
aus den Sorptionsisothermen, und die festgelegten Natriummengen angegeben.

Tab. 4.7: Berechnete Sorptionskoeffizienten fiir den schluffigen Feinsand
Batchversuch Henry- Trockendichte Effekt[v_g
Isotherme Porositat

K [l/g] pq [g/cm] Ne [1]

B22 NaCl-Lsg. 0,00062 1,56 0,15
BK2 NaCl-Lsg. 0,00185 1,51 0,15
B22 NaCl-Lsg. + NaOH 0,00103 1,56 0,15
BK2 Synéresefl. 0,00200 1,51 0,15
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Tab. 4.8: Berechnete adsorbierte Natriummengen bei einer Konzentration

von 400 mg/l sowie die resultierende Retardation

Batchversuch Henry- Adsorbierte Resultiere_nde
Isotherme Na-Menge Retardation
<olig) | SIS | Rem
B22 NaCl-Lsg. 0,00062 0,25 7,5
BK2 NaCl-Lsg. 0,00185 0,74 19,6
B22 NaCl-Lsg. + NaOH 0,00103 0,41 11,4
BK2 Synaresefl. 0,0020 0,80 21,1
Durchschnitt 0,0014 0,55 15,6

Die Ergebnisse bestatigen die anfangs erwahnte Vermutung, dal3 dieses Sedi-
ment durch den erhéhten Feinkornanteil ein hoheres Sorptionspotential gegen-
Uber dem Natrium-lon aufweist, als z.B. der Aquifersand oder der Weisenbur-
ger Sand. Die Ausbreitung der durch die Weichgelsohle freigesetzten Inhalts-
stoffe wird dadurch in den Bereichen, wo der schluffige Feinsand vorhanden
ist, starker verzogert, als im Aquifersand.

4.1.5 Bewertung der Ergebnisse

Mit den durchgefiihrten Batchversuchen lassen sich Uber die Aufnahme der
Natrium-lonen durch das Sedimentmaterial die Koeffizienten der Adsorptions-
Isothermen bestimmen. Die Ergebnisse sind jedoch von bedingter Aussage-
kraft, da sie nur fur den jeweiligen Konzentrationsbereich und unter definier-
ten Bedingungen im Labor gewonnen wurden. Zur Ermittlung einer gewissen
GroéRenordnung des Sorptionspotentials als auch zum Vergleich des Adsorpti-
onsvermégens zwischen den einzelnen Sedimenteinheiten stellen die
Batchversuche gleichwohl eine einfache, kostenglnstige und relativ schnelle
Methode dar.

Die Ergebnisse der Batchversuche verdeutlichen bei der hier gestellten Frage-
stellung den direkten Zusammenhang zwischen der Hohe des Feinkornanteils
und dem Sorptionsvermdgen des Sediments. Sie zeigen auRerdem, daf3 vor-
handene organische Bestandteile im Sediment die Sorption des Natriums er-
heblich verstarken kénnen.
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4.2 Tonmineralidentifizierung durch Rontgendiffrakto-
metrie (XRD)

Neben der im vorangegangenen Kapitel durchgefiihrten Quantifizierung der
Sorptionsvorgéange ist die Bestimmung der sorptiven Bestandteile der jeweili-
gen Sedimenteinheiten ebenfalls von groRer Bedeutung. Bei den vorliegenden
Sedimenten kommen dafir neben den organischen Komponenten priméar die
Tonminerale in Betracht. Hier unterscheidet man zwischen den quellfahigen
und nicht-quellfahigen Tonmineralen. Zu den nicht-quellfahigen Tonmineralen
zahlen Kaolinit, lllit und Chlorit, wahrend die Minerale der Smektit-Gruppe,
z.B. Montmorillonit, zu den quellfahigen gehéren.

Das Sorptionsverhalten der Tonminerale gegentiber Kationen wird von der
Kationenaustauschkapazitat (KAK) bestimmt, deren H6he durch die Schicht-
ladung festgelegt wird. Bei den nicht-quellfahigen Tonmineralen sind norma-
lerweise nur die Kationen auf den &uf3eren Oberflachen austauschbar, wéhrend
bei den quellfahigen auch die Kationen im Zwischenschichtraum ausgetauscht
werden konnen. Ubliche Kationenaustauschkapazitaten von Tonmineralen
liegen bei 3 bis 5 meq/100 g fur Kaolinit, 20 bis 50 meq/100 g fir lllit und 70
bis 130 meqg/100 g fiur die Smektite M 1990, SHEFFER & SCHACHT-
SCHABEL 1992, \ELDE 1992). Diese Werte verdeutlichen das hohe Sorpti-
onspotential der quellfahigen Tonminerale, wie der Smektite, gegentiber den
nicht-quellfahigen.

Die Rontgendiffraktometrie ist eine einfache und schnelle Methode zur Be-
stimmung des Tonmineralbestandes in einer Texturprobe. Bei dem Auftreffen
von monochromatischer Roéntgenstrahlung auf das Probenmaterial wird ein
Teil der in das Kristallgitter eindringenden Strahlung an den Netzebenen ge-
beugt. Bei der Refraktion entstehen dann durch Interferenzerscheinungen
Intensitdtsmaxima. Mathematisch lassen sich diese Vorgange durch die
BRAGG sche Gleichung beschreiben:

nfA =2d $in® (4.2)

mit: ganzzahliger Wert
Wellenlange der Rontgenstrahlung [A]
Netzebenenabstand [A]

Beugungswinkel [°]

®a>>
non
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Die mineralspezifischen Basisabstande d lassen sich somit aus den Beugungs-
winkeln berechnen.

Die Identifizierung der Tonminerale erfolgte mit Hilfe eines Siemens D-500
Rontgendiffraktometers mit CykR6hre, die eine Rontgenstrahlung mit einer
Wellenldnge von 1,54051 A erzeugt. Die gebeugten Rontgenstrahlen werden
mit einem Detektor registriert und gegen den Beugungswinkel in einem Ront-
gendiffraktogramm aufgetragen.

Zur Bestimmung des Tonmineralgehalts wurden Texturpraparate angefertigt.
Durch Aufpipettieren von Probensuspension der Fraktion < 2 um auf einen
Glastrager regeln sich die Tonminerale parallel zur Glastrageroberflache ein.
Die Texturierung bewirkt eine erhebliche Verstarkung der Rontgeninterferen-
zerscheinungen der Tonmineralbasisflachen.

Nach einer ersten Bestimmung im Diffraktometer wurden die Texturpréparate
bei 60 °C mit Ethylenglykol bedampft und dann wiederum gerontgt. Durch die
Solvatation der Zwischenschichtkationen erhoht sich dabei der Basisabstand
der quellfahigen Tonminerale.

Durch mehrstindiges Glihen der Praparate bei 550°C im Ofen wird durch
Abgabe der Hydroxylgruppen das Kaolinitgitter zerstért. Gleichzeitig desor-
bieren die eingelagerten Ethylenglykol- und Wassermolekiihle in den quellfa-
higen Tonmineralen. Durch die Abfolge der Behandlungsschritte lassen sich
auRerdem die Chlorite bestimmen, bei denen keine Anderungen auftreten.

Zur tonmineralogischen Auswertung der Texturdiffraktogramme wurden die
Standardwerke vonHOREZ (1975, 1976) herangezogen.

4.2.1 Mittelsand der Firma Weisenburg

Nach den Sieb- und Schlammanalysen enthélt der Mittelsand der Firma Wei-
senburg einen Anteil von ca. 0,2 % Ton (Abb. 4.1).

Die Rontgendiffraktometeruntersuchungen haben ergeben, dal dieser Anteil je
zur Halfte aus lllit und Kaolinit besteht. Zusatzlich wurden geringe Spuren
von Chlorit (< 1 %) identifiziert.

Da die identifizierten Tonminerale zu den nicht-quellfahigen gehéren und der
Tongehalt insgesamt sehr gering ist, kann von einem sehr geringen bis ver-
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nachlassigbaren Sorptionspotential dieses Sedimentes ausgegangen werden.
Die Ergebnisse dieser mineralogischen Untersuchungen erméglichen somit die
gleichen Schlu3folgerungen hinsichtlich der Sorptivitat wie die Batchversu-
che.

4.2.2 Aquifersand aus der Baugrube Berlin

Der Aquifersand aus der Berliner Baugrube ,Ringcenter II“ enthalt nach den
Sieb- und Schlammanalysen ebenfalls nur ca. 0,2 % Ton (Abb. 4.6).

Die Rontgendiffraktometeruntersuchungen haben ergeben, dafl} dieser Antell
zu ca. 40 % aus lllit und ca. 20 % aus Kaolinit besteht. Zusétzlich wurde ein
Anteil von ca. 40 % Smektiten und Spurem Chlorit (< 1 %) identifiziert.

Im Vergleich zum Weisenburger Sand ist zwar der Gesamtanteil der Tonfrak-

tion gleich, die mineralische Zusammensetzung zeigt aber einen relativ hohen
Anteil an quellfahigen Smektiten. Diese Smektite besitzen, wie bereits oben

erwahnt, ein hohes Sorptionsvermdgen, so dal’ der Berliner Aquifersand ins-
gesamt ein hdheres Sorptionspotential als der Weisenburger Sand aufweist.
Auch dieses Ergebnis der XRD-Analyse bestatigt die Beobachtungen der

vorangegangenen Batchversuche.

4.2.3 Schluffiger Feinsand aus der Baugrube Berlin

Nach den Sieb- und Schlammanalysen enthalt der schluffige Feinsand der
Berliner Baugrube ,Ringcenter II* einen Anteil von ca. 2,0 % Ton (Abb.
4.14).

Die Rontgendiffraktometeruntersuchungen des schluffigen Feinsandes zeigen
in der Tonmineralzusammensetzung eine sehr &hnliche Ausbildung wie der
Aquifersand. Die Tonfraktion setzt sich aus ca. 40 % lllit, 20 % Kaolinit und
40 % Smektit zusammen. Da der Tonanteil am gesamten Sediment aber um
den Faktor 10 groRer ist als beim Aquifersand, muf3 folglich auch das Sorpti-
onspotential dieses Boden erheblich héher ausfallen. Damit lassen sich auch
durch diese Tonmineralanalysen die gleichen SchluRfolgerungen wie aus den
Batchversuchen ziehen.
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4.3 Standzylinderversuche

Um einen ersten Uberblick dariiber zu bekommen, wie sich die zeitliche Ab-
gabe der Natrium-lonen aus dem Weichgel verhalt und die entsprechenden
absoluten Konzentrationsbereiche ausfallen, wurden im Labor Standzylinder-
versuche mit Weichgel durchgefiihrt. Zur Herstellung des Weichgels kam
dabei die exakte Rezeptur, die vorher auch an der Berliner Baugrube ,Ring-
center 11 verwendet wurde, zum Einsatz (vgl. Kap. 5.4.2). Es wurden zylin-
derformige Weichgelkdrper aus 1 | Weichgelldsung gegossen, die nach der
Gelierung (ca. 60 min) jeweils in einen Standzylinder mit 10 | Fassungsvolu-
men eingebaut wurden.

Da bisher der Einflu? der Oberflache des Weichgelkorpers auf den Stoffaus-
trag unbekannt war, wurde die eine Hélfte der gegossenen Weichgelkorper in
kleinere Einheiten zerteilt und somit die Oberflache um GréZenordnungen
erhoht, die andere Halfte wurde als ganzes behandelt.

Die einzelnen Standzylinder wurden nun iofpelversuchen entweder mit 10

| destilliertem Wasser oder mit Karlsruher Leitungswasser geflutet. Wegen der
labilen Konsistenz der kompletten Weichgelkérper geschah dieses mit Hilfe
eines Schlauches, um die Koérper durch den Wasserdruck beim Wasseraus-
tausch nicht zu zerstoren.

Durch die Versuchsanordnung mit destilliertem Wasser sollte ein maximaler
Lésungsdruck auf das Weichgel ausgetibt werden, um durch den hohen Kon-
zentrationsgradienten den gro3tmdoglichen Stoffaustrag zu erzielen.

Das Karlsruher Leitungswasser hingegen entspricht in seiner Gesamtminerali-
sierung annéhernd dem Berliner Grundwasser, so dal3 die dort herrschenden
Lésungs- bzw. Verdiinnungsbedingungen relativ gut refstoet wurden.

Das zugegebene Wasser wurde in den nachfolgenden Versuchstagen jeweils
einmal taglich zur gleichen Zeit gewechselt und die Natriumkonzentration
mittels Atom-Emissions-Spektrometrie (AES) ermittelt. Zusatzlich wurde der
pH-Wert in dem entnommenen Wasser bestimmt. Nach dem 20. Tag konnte
der Entnahmezeitraum auf 7 Tage verlangert werden, da die Konzentrati-
onsanderungen nur noch sehr gering ausfielen.

In den nachfolgenden Abb. 4.20 bis Abb. 4.22 sind die Ergebnisse der einzel-
nen Standzylinderversuche graphisch dargestellt.
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Die Versuche mit destilliertem Wasser muf3ten bereits nach 8 Tagen abgebro-
chen werden, da festgestellt wurde, dafd sich das bereits vollstandig gelierte
Weichgel zunehmend in dem destilliertem Wasser wieder auflost. Die Ursache
muf3 in dem hohen Konzentrationsgradienten liegen, der einen zu starken
Lésungsdruck auf das Weichgel ausibt.

Versuch 1 mit destilliertem Wasser

800

—e— Grof3e Oberflache
700 - +--- Kleine Oberflache

600 -

500

400

300

Natrium Konzentration [mg/l ]

200

100

Zeit [Tage]

Abb. 4.20: Standzylinderversuche mit 10 | destilliertem Wasser

Im Vergleich der einzelnen Ergebnisse wird deutlich, dal unmittelbar nach
Versuchsbeginn ein Maximum an Natrium-lonen in das umgebende Wasser
abgegeben wird. Bei den kompletten Weichgelkérpern liegt die gemessene
Konzentration bei 300 mg/l, bei den Kdrpern mit groR3er Oberflache ist sie ca.
doppelt so hoch und liegt bei 600 mg/l. Die Versuche mit destilliertem Wasser
zeigen bis zum 5. Versuchstag ausnahmslos eine héhere Abgabe sowohl bei
der kleinen als auch bei der grof3en Weichgeloberflache.

Ab etwa dem 6. Versuchstag zeigen samtliche Versuche den gleichen Kon-
zentrationsverlauf. Die grof3ere Oberflache scheint ab jetzt keinen Einflul3
mehr auf die Natriumemission auszuiben, die Kurven verlaufen grof3tenteils
deckungsgleich.
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Versuch 2 mit Karlsruher Leitungswasser

600
—e— Grof3e Oberflache
— 5001 ---#--- Kleine Oberflache
400 Berichtigte Werte (natiirlicher Natriumgehalt

von 12 mg/l bereits subtrahiert)

Natrium Konzentration [mg/l
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STT 4
0zt
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Abb. 4.21: Standzylinderversuche mit 10 | Karlsruher Leitungswasser

Versuch 3 mit Karlsruher Leitungswasser
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Berichtigte Werte (natiirlicher Natriumgehalt
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450
400
3501
300 1
250
200 4
150 1
100 +
50 7
o— e
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Zeit [Tage]

Natrium Konzentration [mg/I]

Abb. 4.22: Parallelversuche ebenfalls mit 10 | Karlsruher Leitungswasser

Der Natriumaustrag betragt bei allen Versuchen, auch bei denen mit destil-
liertem Wasser, am 6. Tag ca. 100 mg/l.

Bis etwa zum 20. Versuchstag fallen die Konzentrationen weiter kontinuierlich
auf ca. 30 mg/l ab. Danach verflachen die Konzentrationskurven noch weiter,

bis schlielich ab dem 100. Tag kein nennenswerter Natriumaustrag mehr
feststellbar ist.
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Durch die Standzylinderversuche wurde deutlich, dal der Hauptanteil des
Natriums wahrend der Injektion und in den unmittelbar folgenden 5 Tagen
durch das Weichgel freigesetzt wird. Dieser Anteil besteht hauptséchlich aus
noch nicht gelierten Weichgelmassen, die durch Verdinnung weiter fliissig
bleiben und mit dem umgebenden Wasser verfrachtet werden. Nach diesem
initialen Natriumaustrag reduziert sich dieser sehr schnell auf Konzentrationen
von ca. 100 mg/l, nach etwa 20 Tagen auf ca. 30 mg/InDadolgende sehr
langsame Freisetzen der Natrium-lonen beruht auf dem Natriumanteil, der
durch die Gelbildung stéchiometrisch frei wurde und sich nun diffusiv aus
dem Weichgelinneren an die Oberflache bewegt. Die Oberflache des Weich-
gels, an der in den ersten Tagen die groRten Freisetzungsreaktionen stattfan-
den, verliert zunehmend an Bedeutung. Die Lange des Zeitraumes, in der ein
diffusiver Austrag stattfindet, wird nur noch von dem Volumen des Weichgel-
kérpers und damit von der Weichgelmenge bestimmt. Dieser diffusive Austrag
konnte bei den hier verwendeten Volumen von 1 | bis etwa 120 Tage nach
Gelbildung nachgewiesen werden.

Die wahrend der Standzylinderversuche gemessenen pH-Werte zeigt die fol-
gende Abb. 4.23:

pH-Wert
11,0 7=
< —— Standversuch 2 kleine Oberfl.
10,51 : -~ Standversuch 2 groRe Oberfl.
10,0 - .i —— Standversuch 3 Kleine Oberfl.
¥, = Standversuch 3 groRRe Oberfl.
o 957 %
5}
2 9,0 A
I
= 85
8,0 -
7,5 A

7,0 T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Versuchsdauer [Tage]

Abb. 4.23: Gemessene pH-Werte aus den durchgefuhrten Standzylinderver-
suchen mit Karlsruher Leitungswasser

Die ermittelten pH-Werte entsprechen in ihrem zeitlichen Verlauf qualitativ
der Natriumkonzentration und bestatigen somit das Ergebnis. Die Freisetzung
der Hydroxid-lonen geschieht durch die gleichen zeitlichen Prozesse wie beim
Natrium. Auch hier ist ein initialer, groRer Eintrag bis zum 5. Versuchstag zu
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verzeichnen, der dann ebenfalls stark abnimmt und spéater durch diffusive
Prozesse bestimmt wird.

Die in den Batchversuchen mit Berliner Aquifersand (Kap. 4.1.3) ermittelte

pH-Wert-Abhéangigkeit der Sorptionsprozesse ist somit nur bis ca. zum 20.
Tag nach Injektion von Relevanz. Danach zeigen die Standzylinder durchge-
hend pH-Werte um 8, welches dem unbeeinfluBten Wasser entspricht bzw.
eine nur geringe Erhdhung darstellt.

4.4 Umstromungsversuch mit Mittelsand der Firma
Weisenburg

Das Ziel dieses ersten Umstromungsversuches war die Ermittlung des zeitab-
héngigen Stoffeintrags aus einem Weichgelkorper in ein stromendes und damit
sich sténdig erneuerndes Wasser unter exakt definierten Randbedingungen.
AuRerdem konnte durch die Umstromungsversuche im Labor der Nahbereich
eines Injektionskorpers untersucht werden, der an einer Baustelle aus bautech-
nischen Grinden nicht erfal3bar ist. Um zu gewahrleisten, dal3 die Stoffaus-
breitung vom Sedimentmaterial méglichst wenig beeinflu3t wird, wurde der
Mittelsand der Firma Weisenburger ausgewahlt. Dieser Sand, der zur Beful-
lung der Sedimentrinne diente, besitzt zum einen ein sehr geringes Sorpti-
onspotential (s. Kap. 4.1.1), so dal3 die Sorption der Natrium-lonen in diesem
Modellversuch weitestgehend vernachlassigt werden konnte. Zum anderen
entsprechen seine hydraulischen Kennwerte nahezu denen des Berliner Aqui-
fersandes, so daf? die dortigen hydraulischen Gegebenheiten gut nachgebildet
werden konnten.

Die Abb. 4.24 gibt einen Uberblick Giber Dimension und Aufbau des Umstro-
mungsversuchs. In einer Acrylglasrinne mit den Ausmaf3erl88rcm x 70

cm x 40 cm wurden 300 | (107 x 70 x 40 cm) des Weisenburger Sandes einge-
baut und bei Wassersattigung 24 h konsolidiert. Um einen homogenen Zu-
strom auf den Probekdrper zu gewahrleisten, wurde an beiden Enden der Rin-
ne ein 13 cm machtiger Kiesfilter der handelsiblichen Gro3e 8/16 eingebaut.
Dieser Kiesfilter hatte aul3erdem die Aufgabe, zu verhindern, dalR Teile der
Sandfiillung in den Rinnenausflu3 gelangten und diesen verstopften. Sdmtliche
verwendeten Materialien verhalten sich inert und beeinflussen daher die Ver-
suchsergebnisse nicht. Als durchstromendes Medium diente das Karlsruher
Leitungswasser.
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Mit der in Abb. 4.24 schematisch dargestellten Versuchsanordnung wurden
zunachst verschiedene hydraulische Tests durchgefiihrt, um die tatséachlichen
hydraulischen Bedingungen im Untergrund der Baugrube ,Ringcenter II* im
Umstrdmungsversuch zu reproduzieren.

Mohnopumpe

Wasserzulauf

dhi T I et e
Uberlauf

0,44 m

Kies 8/16|
Kies 8/16

0,36 m

,043m 1,07m 013m
‘ ‘

| 1,33m |

S

h 4 Uberlauf
Probenahme

Abb. 4.24: Schematisierter Querschnitt der Versuchsrinne bei Weichgelin-
jektion

Zur Parameterbestimmung wurden auf3erdem Tracertests durchgefiihrt. Die
daraus resultierenden Ergebnisse bzw. Kenndaten fur den Umstrémungsver-
such sind in der folgenden Tab. 4.9 zusammengestellt.

Tab. 4.9: Liste der Kenndaten des Umstrémungsversuchs mit Weisenburger

Sand
Parameter Weisenburger Kiesfilter 8/16
Sand

Durchlassigkeitsbeiwert; km/s] 2,4 .10 1,15 - 18
Effektive Porositat n[1] 0,22 0,25
Potential Einlal3 [m] 0,369
Potential Auslald [m] 0,361
Gradient i [1] 0,0075
DurchfluR Q [I/h] 1,61
Abstandsgeschwindigkeit, ym/d] 0,71
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Nach Festlegung der hydraulischen Kenndaten der Versuchsrinne erfolgte die
Injektion des Weichgels wie in Abb. 4.24 skizziert. Das Weichgel entsprach in
Rezeptur und Zusammensetzung der Ausgangsprodukte exakt dem Injektions-
gut, das in der Baugrube ,Ringcenter 11“ verwendet wurde. Insgesamt wurde
ein Volumen von 4,44 | Weichgellésung in den Sedimentkdrper Uber eine
Einprel3lanze verpref3t. Dieses entspricht einem Volumenverhaltnis zwischen
Weichgel und Sedimentmaterial von 1 : 67,5. Bei der vorliegenden Porositét
von n, = 0,22 ergibt sich somit ein Weichgelkérper von ca. 20 | in der Form
eines Zylinders mit 36 cm Durchmesser und 20 cm Héhe.

Die Injektion erfolgte mittels einer Mohnopumpe Uber PE-Schlauchleitungen,
die mit einer allseitig perforierten Einpref3lanze verbunden waren. Die Injekti-
onsrate wurde mit 200 ml/min &uf3erst gering gehalten, um ein penetratives
Ausbreiten des Gels im Sediment zu gewéhrleisten. Unerwiinschtes Aufsteigen
des Weichgels an die Oberflache konnte damit erfolgreich unterbunden wer-
den.

Der Analysenumfang des Rinnenversuchs orientierte sich an den Vorkenntnis-
sen aus Batch- und S&ulenversuchen mit Weichgel injiziertem Berliner Sand
aus eigenen Vorversuchen und nadgbaBNs ET AL (1995). Weitergehende
Untersuchungen wurden von (MLER-KIRCHENBAUER ET AL (1984) und
DARIMONT ET AL. (1984) durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieses Rinnenversuchs
werden detailliert bei SHNELL (2000) dargestellt. Im Rahmen der Fragestel-
lung dieser Arbeit wird im Folgenden die Freisetzung des Natriums aus dem
Weichgelkdrper ndher beleuchtet.

Die Abb. 4.25 stellt den Verlauf der Natriumkonzentration am Auslauf der
Sedimentrinne dar. Darin ist ein sehr starkes Ansteigen der Konzentration
innerhalb der ersten 2 Tage mit dem Erreichen einer Maximalkonzentration
von 140 mg/l nach 2,3 Tagen zu erkennen. Mit leichten Sukween ver-

harrt die Konzentration auf diesem Niveau bis zum 6. Versuchstag, danach
zeigt sie einen ebenso starken Rickgang bis auf 40 — 50 mg/l am 8. Ver-
suchstag. Unter leichten Schwankungen fallt die Natriumkonzentration bis
zum 27. Tag weiter auf ca. 10 mg/l ab. Von diesem Zeitpunkt an bis zum
Versuchsende nach 125 Tagen kommt es zu einem allméhlichen Abklingen
der Konzentration bis zum korrigierten Ausgangswert.

Der steile Anstieg der Konzentrationskurve verdeutlicht das schlagartige Frei-
setzen von Weichgelinhaltsstoffen unmittelbar wahrend der Injektion und der
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nachfolgenden Gelbildungsphase. Durch das permanente Heranstrémen fri-
schen Wassers an den Weichgelkdrper wird das noch nicht vollstandig gelierte
Weichgel in den peripheren Bereichen verdinnt und mit der Strémung ver-
frachtet.
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Abb. 4.25: Gemessene Natrium-Konzentrationen am Auslauf des Rinnenver-
suchs bei einer injizierten Weichgelmenge von 4,44 |

Sobald die Gelierung des Gels vollzogen ist, bricht die Freisetzung grol3er
Mengen an Natrium abrupt ab. Die nun folgende langsame Freisetzung des
Natriums ist die Folge der beginnenden Bildung von Synareseflissigkeit.

Dabei wandern Teile der stdchiometrisch freigesetzten Natrium-lonen diffusiv

aus dem Weichgelinneren an die Oberflache und werden dort mit dem vorbei-
stromenden Wasser verfrachtet. Dieser Vorgang nimmt mit fortschreitender

Zeit sukzessive ab, bis durch die Gelalterung das gesamte freie Natrium den
Weichgelkorper verlassen hat. Das Erreichen dieses Zeitpunktes ist im we-
sentlichen von der Weichgelmenge aber auch von den pysikalisch-chemischen
Bedingungen, wie z. B. der Temperatur, und der Gréf3e des Korpers abhangig.
Der diffusive Austrag an Inhaltsstoffen ist in der Regel ein lang anhaltender

Prozel3, die Auswirkungen sind aber durch die starke Verdinnung durch das
heranstrémende Wasser ab einem gewissen Zeitpunkt1@teMage) nicht

mehr nachweisbar.
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Abb. 4.26: Zeitlicher Verlauf der Natriumkonzentration wahrend eines Um-
strdomungsversuches (ausmMONT ET AL. 1984)

Zu fast identischen Ergebnissen kommemMONT ET AL. (1984) bei &hnlich
durchgefuhrten Umstréomungsversuchen (Abb. 4.26). Auch sie ermittelten sehr
hohe Natriumkonzentrationen unmittelbar nach der Injektion, die dann eben-
falls nach ca. 5 Tagen auf ein geringes Maf3 zuriickgegangen sind.

4.4.1 Numerisches Grundwassermodell

Der in Abb. 4.25 dargestellte Konzentrationsverlauf reprasentiert das zeitliche

Verhalten der Natriumkonzentration am Auslauf der Rinne, der sich 60 cm

weiter abstromig befindet. Die dort mel3bare Konzentration entspricht aber

nicht der Eintragskonzentration unmittelbar am Weichgelkérper, da diese

durch das umstromende Wasser verdinnt wird. Eine direkte Berechnung der
Eintragskonzentration aus den gemessenen Daten ist nicht moglich, da der
Anteil des anstromenden Wassers, der die Verdinnung verursacht, nicht be-
kannt ist. Die im Aquifer aul3erdem wirksame hydromechanische Dispersion

als auch die dort wirkende Sorption tragen zusatzlich zu einer Ausweitung

bzw. Verzégerung der Stoffausbreitung bei.

Die einzige Moglichkeit zur Bestimmung der zeitabhdngigen Eintragskonzen-
tration ist durch die numerische Grundwassermodellierung gegeben. Bei

81



4.4 Umstromungsversuch mit Mittelsand der Firma Weisenburg

Kenntnis samtlicher hydraulischer Parameter des Fliesystems IaRt sich Uber
eine inverse Modellrechnung die Eintragskonzentration ermitteln. Im Fall der
inversen Berechnung wird solange die zeitliche Eintragskonzentration aus dem
Weichgelkorper verandert, bis die daraus resultierende Austragskonzentration
am Rinnenauslaf mit der gemessenen Ubereinstimmt.

Zu diesem Zweck wurde von dem Umstromungsversuch ein dreidimensionales
Stromungsmodell erstellt, das nach entsprechender Kalibrierung als Basis fur
das Stofftransportmodell diente.

Als Modellsoftware diente das in Kap. 2.3 bereits vorgestellte Programm
FEFLOW?. Der Aufbau des Modells entspricht exakt den Ausmafen der Se-
dimentrinne. Als Randbedingungen wurden an den Seiten des Einlasses und
Auslasses Festpotentiale mit den entsprechenden konstanten Rinnenpotentia-
len gewahlt. Die seitlichen Begrenzungen wurden als undurchlassige Rander
(No-Flow-Boundaries) nachgebildet.

Vertikal wurde das Modell in 12 Layer unterteilt, so daf eine genaue Nachbil-
dung des Injektionskérpers im Sediment moglich war. Als hydraulische
Kennwerte wurden die bereits in Vorversuchen ermittelten Parameter (Tab.
4.9) in das Modell implementiert. Zusétzlich wurde eine Dispersivitabyen

0,02 m (= 1/20 der FlieR3streckey; = 0,002 m und die in Kap. 4.1.1 be-
stimmte Sorption fir den Weisenburger Sang €0,0002 I/g] mit beriick-
sichtigt.

Diskretisiert wurde das Modellgebiet durch ca. 7.000 Finite-Elemente-Zellen,
welches einer GroRe von ca. 1,3°gmZelle entspricht.

4.4.2 Rechenlaufe und Modellergebnisse

Die ersten Rechenlaufe dienten der Nachbildung des Strémungsfeldes in der
Sedimentrinne, wobei das Modell anhand der DurchfluBmenge von Q = 1,61
I/h kalibriert wurde.

Die nachfolgende Abb. 4.27 zeigt einen Schnitt parallel zur x-y-Ebene in HO-

he des Injektionskorpers (z = 20 cm). Dargestellt sind Bahnlinien, die das
Stromungsverhalten der Wasserteilchen nachbilden. Deutlich ist das Umstro-
men des undurchlassigen Injektionskdrpers und das gebindelte AbflieRen
durch den Rinnenauslafd zu erkennen.
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Kies <4—— FlieRrichtung

Kiesfilter

g 15d 1,0d 0,5d 0,.2d
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Abb. 4.27: Zweidimensionale Darstellung des FlieRfeldes in der Sedi-

mentrinne (parallel zur x-y-Ebene in Hohe des Injektionskorpers z

=20 cm)

|
Rinnenauslal

Nach Kalibrierung des Stromungsmodells wurde auf dieses aufbauend ein
Stofftransportmodell implementiert. In den nun folgenden Rechenlaufen wur-
de der zeitabhangige Natriumeintrag aus dem Injektionskérper solange veran-
dert, bis das errechnete Ergebnis des Austrages am Rinnenauslal3 mit dem
gemessenen Ubereinstimmt. Das Ergebnis dieser Anpassung nach 16 Rechen-
laufen flr den gesamten Zeitrawon 125 Tagen ist in Abb. 4.28 dargestellit.
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Natriumaustrag aus der Sedimentrinne
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Abb. 4.28: Berechneter und gemessener Natriumaustrag am Rinnenauslal3

Der Abb. 4.28 ist zu entnehmen, dal3 die berechneten Werte den gemessenen
Natriumaustrag sehr gut nachbilden.

Zur Veranschaulichung der Stoffausbreitung mit der Zeit ist die Natrium-
Konzentration in den folgenden drei Abbildungen in Form von Isolinien dar-
gestellt.

Rinnenauslal

Abb. 4.29: Isoliniendarstellung der Natriumkonzentration [mg/l] nach 5 Ta-
gen
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Abb. 4.30: Isoliniendarstellung der Natriumkonzentration [mg/l] nach 10
Tagen

Weichgelkorper

Abb. 4.31: Isoliniendarstellung der Natriumkonzentration [mg/l] nach 30
Tagen

Dargestellt sind wiederum Schnitte parallel zur x-y-Ebene auf Hohe des
Weichgelkérpers (z = 20 cm). Die Abbildungen verdeutlichen die hohe Natri-
umabgabe von ca. 500 mg/l in den ersten 5 Tagen (Abb. 4.29). Danach kommt
es zu einer starken Reduzierung des Eintrags auf Konzentrationen um 150
mg/l bis zum 7. Versuchstag.
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4.4 Umstromungsversuch mit Mittelsand der Firma Weisenburg

Die Abb. 4.30 zeigt die Konzentrationsverhéaltnisse am 10. Tag. Deutlich ist
hier ein Konzentrationsmaximum von ca. 220 mg/l zu erkennen, das sich be-
reits von der Eintragsquelle getrennt hat und in kiirze den Auslauf der Rinne
erreicht. Dieser Peak stammt aus der Zeit der hdchsten Natriumabgabe durch
das Weichgel, wahrend zum hier betrachteten Zeitpunkt nur noch eine Kon-
zentration von ca. 150 mg/l ig¢obachten ist.

In Abb. 4.31 wird die Konzentrationsverteilung nach 30 Tagen dargestellt. Zu

diesem Zeitpunkt kommt es, wie eingangs beschrieben, nur noch zu einem
diffusen Natriumeintrag aus dem Weichgelkérper heraus. Die Natriumabgabe
betragt jetzt nur noch ca. 30 — 40 mg/I.

Der invers modellierte zeitliche Verlauf des Natriumeintrags durch das
Weichgel ist in der Abb. 4.32 graphisch beschrieben.

Natrium-Eintrag
600

500 A

400 -

300 A

200 A

Konzentration [mg/l]

0 1‘0 2‘0 3‘0 4‘0 5‘0 66 7‘0 85 E;O l(‘)O 12‘I.O 1‘20 130
Zeit [d]

Abb. 4.32: Invers berechneter Natriumeintrag durch das Weichgel [mg/l] mit

einem VolumenvonV =441

Der Verlauf der Konzentrationskurve entspricht in seiner Form annéhernd der
gemessenen Austragskurve. Durch die hydromechanische Dispersion, die
Verweilzeit und die Sorption im Sediment ist die Austragskurve allerdings
zeitlich verschoben und in den absoluten Konzentrationsbetragen deutlich
reduziert. Die Verringerung der gemessenen Konzentration ist aber tberwie-
gend den Verdiinnungsprozessen zuzuschreiben.
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4.5 Umstromungsversuch mit Berliner Aquifersand

In einem zweiten Umstromungsversuch wurde der Aquifersand aus der Berli-
ner Baugrube ,Ringcenter 1I* in dieselbe Sedimentrinne eingebaut. Mit die-
sem Versuchsaufbau sollten die physikalischen und chemischen Bedingungen
des naturlichen Berliner Aquifers bestmdglich nachgestellt werden, um Aussa-
gen bezuglich der Wechselwirkungen zwischen Sediment und ausgetragenen
Stoffen aus dem Weichgelkdrper treffen zu kbnnen. Neben der Ermittlung der
mdglichen chemischen Reaktionspfade, Stoffbilanzen und Wechselwirkungen
zwischen den einzelnen Komponenten, die in der Arbeit @wm&.L (2000)
detailliert beschrieben werden, stand fur diese Arbeit die Berechnung der
Sorptions- und Retardationsgrof3en im Vordergrund. Diese Ergebnisse sollten
dann mit denen der Batchversuche (Kap. 4.1.2) verglichen und dadurch besta-
tigt werden, um als gesicherte Parameter in die anschlieRende regionale Stoff-
transportmodellierung der Berliner Baugrube (Kap. 5) einflieBen zu kénnen.

Der Aufbau dieses Umstromungsversuchs entspricht annédhernd dem aus Kap.
4.4 und ist in Abb. 4.33 schematisch dargestellt. Da der Berliner Aquifersand
aber einen héheren Feinkornanteil enthalt, wurden zwei zuséatzliche Filter aus
den Quarzsanden WQ2 und WQ4 vor dem eigentlichen Kiesfilter 8/16 am
Rinnenabflul installiert, um ein Auswaschen der Feinpartikel zu verhindern
und die Filterstabilitéat der Materialien zu gewéhrleisten.

Mit dieser Versuchsanordnung wurden zunéchst wiederum Tracertests durch-
gefuhrt, um die tatséchlichen hydraulischen Bedingungen im Untergrund der
Baugrube ,Ringcenter II“ im Umstromungsversuch reproduzieren zu kdnnen

und um die hydraulischen Parameter zu bestimmen.
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Mohnopumpe

Wasserzulauf

Uberlauf
~ =
\WQ2 — - —
0,15m
= ——
0,17m 0,16m 0,80m 0,20 m
i | 1,33m | I
o>
A4 Uberlauf

Probenahme

Abb. 4.33: Schematisierter Querschnitt bei Weichgelinjektion (veréndert aus

EISWIRTH, OHLENBUSCH& SCHNELL 1997b)

Die aus diesen Tests resultierenden Ergebnisse bzw. Kenndaten fiir den Um-

stromungsversuch sind in der folgenden Tab. 4.10 zusammengestellt.

Tab. 4.10: Liste der Kenndaten des Umstrdmungsversuchs mit Berliner

Aquifersand

keit v, [m/d]

88

Parameter Egﬂ:}[‘e ?r Normsand | Normsand | Kiesfilter
wQ2 wQ4 8/16
sand
Durchlassigkeitsbei- 82 .10 5. 10° 53.1¢ | 11516
wert k [m/s]
Effekt. Porositat g[1] 0,22 0,30 0,30 0,25
Potential Einlal3 [m] 0,385
Potential Auslal’ [m] 0,374
Gradient i [1] 0,0138
Durchflu3 Q [I/h] 1,10
Abstandsgeschwindig- 0.44




4 Laborversuche zur Ermitithg der Sedirentkennwerte und
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Nach Festlegung der hydraulischen Kenndaten der Versuchsrinne erfolgte die
Injektion des Weichgels wie in Abb. 4.33 skizziert analog zum vorher be-
schriebenen Umstrémungsversuch. Bei gleicher Rezeptur wurde hier aller-
dings nur eine Weichgelmenge von 2,1 | verpref3t, welches einem Volumen-
verhéltnis zwischen Weichgel und Sedimentmaterial von 1 : 120 entspricht.

Bei der vorliegenden Porositat vog 1 0,22 ergibt sich idealisiert somit ein
Weichgelkorper von ca. 9,5 | in der Form eines Ellipsoids mit 18 cm Durch-
messer und 38 cm Lange (vgl. Abb. 4.33).

Wie auch im vorangegangenen Versuch mit dem Weisenburger Sand wurden
am Rinnenauslaf taglich Proben entnommen und auf die mafgeblichen physi-
kalischen und chemischen Parameter untersuctting.L 2000). Fir die
Modellrechnungen und “worst-case-Betrachtungen” ist aber, wie schon vorher
beschrieben, primér das Verhalten der Natriumkonzentration von Interesse.
Der zeitliche Verlauf der gemessenen Natriumkonzentration am Rinnenauslauf
ist in Abb. 4.34 dargestellt.

Umstromungsversuch mit Berliner Aquifersand

Berichtigte Werte (nattirlicher Natriumgehalt
des Karlsruher Leitungswassers von 12 mg/l
35 1 wurde bereits subtrahiert)

Natriumkonzentration [mg/l]
N
(5]
|

10 +

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Zeit seit Injektion [Tage]

Abb. 4.34: Gemessener Natriumaustrag am Rinnenauslaf3 in mg/l

Der Konzentrationsverlauf zeigt ca. 12 Tage nach Injektion einen starken
Anstieg, der mit ca. 45 mg/l am 16. Tag sein Maximum erreicht. Anschlieend

erfolgt ein langsamer Rickgang der Natriumkonzentration auf ca. 10 mg/l am
60. Versuchstag, ab etwa dem 105. Tag nach Injektion ist ein Natriumaustrag
am Rinnenauslaf nicht mehr meRbar.
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4.5 Umstromungsversuch mit Berliner Aquifersand

Im Vergleich zu der Konzentrationskurve des vorangegangenen Strdmungs-
versuches (Abb. 4.25) weist die hier ermittelte Kurve einen erheblich ausge-
glicheneren Verlauf auf. Insbesondere wird dieses am Konzentrationsmaxi-
mum deutlich, welches nicht mehr um ein vielfaches des nachfolgenden Tail-
ings erhoht ist. Die Ursache hierfiir ist in den Sorptionsprozessen zu suchen,
die eine verzégernde und ausgleichende Wirkung auf den Konzentrationsver-
lauf haben (s. Kap. 2.2.2).

Betrachtet man die ermittelte Abstandsgeschwindigkeit in der Sedimentrinne
von v, = 0,44 m/d (Tab. 4.10) und die FlieRstrecke von der Weichgelkdrper-
mitte bis zum Filter von L = 0,60 m, so ergibt sich daraus theoretisch eine
FlieRzeit von t = 1,36 Tagen flur ein Wasserteilchen, welches nicht durch
Sorptionsprozesse zuriickgehalten wird. Da der Natrium-Konzentrationspeak
aber erst bei 16 Tagen den Auslal erreicht, errechnet sich daraus die Retarda-
tion des Natriums wie folgt:

t 16Tage
Rd :ﬁ:—g:]_:LS (4_3)
t, 136Tage
mit: Ry = Retardation [1]
tna = Verweilzeit des Natriums [d]
tw = Verweilzeit des Wasserteilchens [d]

Aus dieser Retardation und einer Trockendichte des Sedimenis, wof,79
g/cn? errechnet sich nach Formel 2.12 ein linearer Sorptionskoeffizient von
Kq=0,0013 I/g.

Vergleicht man dieses Ergebnis mit den Resultaten der Batchversuche mit
Berliner Aquifersand (Kap. 4.1.2), so ergibt sich eine gute Ubereinstimmung
beider Ergebnisse. Die Batchversuche ergaben unter alkalischen Bedingungen
(pH = 11) eine Retardation voryR 15, bei neutralen Verhaltnissen (pH = 7)
eine Retardation von R= 7. Der graphischen Darstellung des pH-Wert-
Verlaufs (Abb. 4.23) ist zu entnehmen, daf3 bis ca. zum 20. Versuchstag stark
alkalische Bedingungen im Umfeld des Weichgelkérpers vorliegen. Somit
mufd auch bis zum Zeitpunkt des Konzentrationsmaximums am 16. Tag der
alkalische Retardationsfaktor als Vergleichswert betrachtet werden.

90
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45.1 Numerisches Grundwassermodell

Ein numerisches Stromungs- und Stofftransportmodell soll auch diesen Rin-
nenversuch unter den hier herrschenden Bedingungen nachbilden. Insbesonde-
re soll hierdurch noch einmal das jetzt bestatigte starke Sorptionspotential des
Berliner Aquifersandes validiert werden. Zuséatzlich wird durch eine inverse
Modellrechnung analog zur Modellierung mit dem Weisenburger Sand (Kap.
4.4.1) wiederum der zeitliche Verlauf des Natriumeintrags durch den Weich-
gelkorper bestimmt.

Hierzu wurde mit dem Programm FEFLGWin dreidimensionales Modell

mit den exakten Ausmafen der Sedimentrinne erstellt. Der Ein- und Auslald
wurde durch zwei Festpotentiale, die seitlichen Rinnenbegrenzungen durch
undurchlassige Modellrénder nachgebildet.

Vertikal ist das Modell in 8 Layer unterteilt, so daf3 eine genaue Nachbildung

des Injektionskorpers im Sediment moglich war. Als hydraulische Kennwerte

wurden die bereits in Vorversuchen ermittelten Parameter (Tab. 4.10) in das
Modell implementiert. Zusétzlich wurde eine Dispersivitat @ 0,02 m (=

1/20 der Fliel3strecke) mit berlicksichtigt.

Die durch die Batchversuche in Kap. 4.1.2 bestimmte und durch diesen Um-
strdmungsversuch bestatigte Sorption fur den Berliner Aquifersand yen K
0,0012 I/g wird ebenfalls in das Transportmodell implementiert.

Die Diskretisierung des Modellgebietes erfolgte durch c800.Finite-
Elemente-Zellen, welches einer GroRe von ca. 13emelle entspricht.

4.5.2 Rechenlaufe und Modellergebnisse

In den ersten Rechenlaufen wurde das Stromungsfeld in der Sedimentrinne
nachgebildet und das Stromungsmodell anhand des Durchflusses von Q = 1,10
I/h kalibriert. Das daraus resultierende Stromungsbild gleicht anndhernd dem
in Abb. 4.27 dargestellten Stromungsverhalten. Auch hier findet ein Umstré-
men des undurchlassigen Injektionskérpers und ein gebindeltes AbflieRen
durch den Rinnenauslaf? statt.

Nach der Kalibrierung des Strémungsmodells wurde wie schon in Kap. 4.4.2
beschrieben auf dieses ein Stofftransportmodell aufgesetzt. Dabei wurde in
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4.5 Umstromungsversuch mit Berliner Aquifersand

dem nun folgenden Rechenlauf exakt der zeitabhangige Natriumeintrag durch
das Weichgel implementiert, der in dem vorangegangenen Umstromungsver-
such invers berechnet wurde (Abb. 4.32).

Das Ergebnis dieser Modellrechnung fiir den gesamten Zeitraum von 120
Tagen ist in der nachfolgenden Abb. 4.35 dargestellt.

Natriumkonzentration
70

—— Natriumkonzentration gemessen

604 i Natriumkonzentration berechnet

50

40 -

30

20

Natriumkonzentration [mg/l]

10 1

0+ T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Zeit seit Injektion [Tage]

Abb. 4.35: Berechneter und gemessener Natriumaustrag am Rinnenauslal3

Die graphische Darstellung des berechneten Konzentrationsverlaufs zeigt
keine exakte, aber dennoch im Trend eine vergleichbare Nachbildung der
gemessenen Konzentrationen. Mit dem eingesetzten Sorptionskoeffizienten
von Ky = 0,0012 /g errechnet das Transportmodell ein Konzentrationsmaxi-
mum von ca. 62 mg/l am 13. Tag nach Injektion. Damit erreicht das Natrium-
maximum 3 Tage vor dem gemessenen den RinnenauslalR. Aul3erdem liegt die
berechnete Konzentration dieses Peaks mit ca. 60 mg/l um 15 mg/l Gber dem
gemessenen Wert.

Aus dem Zeitpunkt des berechneten Maximums |3t sich schliel3en, dal3 die
GroRe des Sorptionskoeffizienten geringfiigig groRer sein muf3, als fur die
Modellierung angenommen. Vergréf3ert man den Koeffizienten, so wirde sich
der Ersteinsatz des Natriums verzdgern und die berechnete Natriumkonzentra-
tion des Maximums wirde etwas geringer ausfallen. Hier muf3 bertcksichtigt
werden, dal} fir den Natriumeintrag aus dem Weichgel der im vorhergehenden
Umstrémungsversuch invers berechnete Zeit-Konzentrationsverlauf (Abb.
4.32) herangezogen wurde. Dieser Eintrag basiert auf einer Weichgelmenge
von 4,4 . In diesem zweiten Versuch wurden jedoch nur 2,1 | Weichgel inji-
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ziert, so daf3 aus der Berechnung zwangslaufig héhere Konzentrationen resul-
tieren mussen.

Betrachtet man nun das Tailing beider Kurven, so werden hier die gemessenen
Konzentrationen recht gut durch die berechneten wiedergegeben, zum Teil

liegen diese sogar unterhalb der gemessenen. Fir diesen Bereich sind die
Eintragskonzentrationen folglich nicht zu hoch.

Die Ergebnisse dieses Umstromungsversuches als auch der Modellrechnungen
verdeutlichen, daRR die Sorption des Berliner Aquifersandes primar auf die
hohen Anfangskonzentrationen einwirkt und die Konzentrationsspitze deutlich
herabsetzt. Der nachfolgende, langanhaltende diffusive Eintrag an Natrium-
lonen wird hingegen erheblich geringer reduziert.

Fir den Natriumeintrag aus dem Weichgel 1aR3t sich ableiten, daRR eine grofl3ere
injizierte Weichgelmenge nur zu Anfang eine héhere Natriummenge freisetzt.
Dieses ist mit der gréBeren Oberflache zu erklaren, an der vor dem Zeitpunkt
der Gelierung eine groRere Menge Weichgel verdinnt und abtransportiert
wird.

Eine inverse Berechnung des Natriumeintrags, bei der das berechnete Kon-
zentrationsmaximum an das gemessene angepal3t wurde, ergab fir die hier
eingesetzte Weichgelmenge von 2,1 | eine maximale Eintragskonzentration
von ca. 400 mg/l. Im Versuch mit 4,4 | Weichgel wurden ca. 500 mg/l errech-
net (vgl. Abb. 4.32).

Nach der Verfestigung des Gels hingegen setzt die in den Versuchen verwen-
dete Menge von 4,4 | Weichgel nicht meRbar mehr Natrium-lonen frei, als die

2,1 | Weichgel im zweiten Umstrémungsversuch. Dieses liegt an dem nur noch
geringen diffusiven Eintrag, welcher zwar auch oberflachenabhangig ist, aber
durch die relativ geringen Unterschiede in den freigesetzten Mengen und die
anschlie3ende starke Verdinnung nicht ins Gewicht fallt.

4.6 Umstromungsversuch in einer gro3dimensionierten
Sedimentrinne

Neben den bereits beschriebenen Umstrdmungsversuchen, die die Stoffaus-
breitung und Wechselwirkungen mit dem jeweiligen Sediment im unmittelba-
ren Nahbereich des Weichgelkdrpers demonstrieren, konnte zuséatzlich ein
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grof3skaliger Versuch in einer Versuchsrinne groReren Ausmalfies durchgefuhrt
werden. Dadurch war es mdglich, erheblich grélere Mengen an Sedimentma-
terial und Weichgel einzusetzen, welches dann einer betréchtlich grofReren
DurchfluBmenge an stromendem Wasser ausgesetzt ist. Ziel dieses Versuches
war wiederum die Ermittlung der zeitlichen Natriumeintragsmenge aus dem
Weichgelkorper sowie eine die Ubertragung der gewonnenen Ergebnisse auf
die Baugrubenverhéltnisse. Die gewonnene Zeit-Konzentrations-Kurve sollte
dann den Eintragen der vorherigen Umstrémungsversuche gegenuber gestellt
werden, um die Einflisse verschiedener Weichgelvolumina auf den Natri-
umeintrag zu ermitteln. Zusatzlich sollte durch diesen grof3skaligen Versuch
der Nahbereich des Weichgelkorpers in realen Mal3stédben nachgebildet und
untersucht werden. Die chemischen Wechselwirkungen und deren rédumliche
Abhangigkeiten zwischen den eingetragenen Stoffen aus dem Weichgel und
dem Sediment werden in der Arbeit vooHSIELL (2000) behandelt.

Uber die Dimensionen der Versuchsrinne geben die Abb. 4.36 und Abb. 4.37
einen Uberblick. In einer Acrylglasrinne mit den AusmafRen von 600 cm x 200
cm x 150 cm wurden 13,8600 x 200 x 115 cm) des Mittelsandes der Fir-
ma Weisenburger eingebaut und bei Wassersattigung 3 Monate konsolidiert.
Um einen homogenen Zustrom auf den Probekdrper zu gewahrleisten, wurde
an beiden Enden der Rinne ein 30 cm méchtiger Kiesfilter der handelsublichen
GrolRRe 16/32, an der Rinnenauslaf3seite zuséatzlich zwei Lagen der Normsande
WQ4 und WQ?2, eingebaut. Diese Sand- und Kiesfilter hatten auRerdem zur
Aufgabe, die Verfrachtung von Feinanteilen der Sandfiillung in den Rinnen-
auslalR zu verhindern. Auch die in dieser Rinne verwendeten Materialien ver-
halten sich inert und beeinflussen daher die Versuchsergebnisse nicht.
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Abb. 4.36: Schematisierter Querschnitt der Versuchsrinne bei Weichgelin-
jektion

Abb. 4.37: Photo der groBdim(e_néionierten Versuchsanla (asw/IFEH,

OHLENBUSCH& SCHNELL 1999)

Nach der Konsolidierung und vollsténdigen Entliiftung des Sediments wurde
die Hydraulik in der Rinne den Gegebenheiten des Berliner Aquifers an der
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Baugrube ,Ringcenter 11* angepal3t und es wurden diverse hydraulische Tests
durchgefuhrt. Die aus diesen Tests resultierenden Ergebnisse bzw. Kenndaten
fur den Umstromungsversuch sind in der folgenden Tab. 4.11 zusammenge-
stellt.

Tab. 4.11: Auflistung der Kenndaten des afgdimensionierten Umstro-
mungsversuchs mit Weisenburger Sand

Parameter ng:;g? Normsand | Normsand | Kiesfilter
Sand WwQ2 WQ4 16/32

Durchlassigkeitsbei- 24.10 5.10° 53.1¢ 1216
wert k [m/s]
Effekt. Porositat p[1] 0,22 0,30 0,30 0,25
Potential Einlal3 [m] 1,014
Potential Auslaf [m] 1,000
Gradient i [1] 0,003
Durchflu® Q [I/d] 105
Abstandsgeschwindig-
keit v, [m/d] 0,24

Die Ergebnisse der Korngro3enanalyse des Weisenburger Sandes sind in Abb.
4.1 dargestellt.

Nach Ermittlung und anschlie@ender Festlegung der hydraulischen Kenndaten
der Versuchsrinne erfolgte die Injektion des Weichgels tber 7 Injektionslan-
zen,wie in Abb. 4.36 skizziert. Das Weichgel entsprach in Rezeptur und Zu-
sammensetzung der Ausgangsprodukte dem Injektionsgut, das in der Baugru-
be ,Ringcenter II“ verwendet wurde. Je Injektionslanze wurde ein Volumen
von 25 | Weichgellosung verpref3t. 6 der Injektionspunkte wurden dabei kreis-
formig angeordnet, so dal3 sich die ausbildenden Zylinderkdrper jeweils am
Rande Uberlappen (Abb. 4.38). In dem zentralen Innenraum erfolgte dann die
letzte Injektion, so dal alle Zwischenrdaume verschlossen wurden und ein
groRRer zylinderférmiger Weichgelkdrper mit einem Durchmesser von 1,54 m
und einer Hohe von 0,5 m entstand.

Insgesamt wurde ein Volumen von 175 | Weichgeihisin den Sedimentkor-

per verprel3t. Dieses entspricht einem Volumenverhaltnis zwischen Weichgel
und Sedimentmaterial von 1 : 79.
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A L o (7 AnT AR, T ::‘-’If:-. .
Abb. 4.38: Photo der Weichgelinjektion. In Vordergrund sind die 6 ringfor-
mig angeordneten Injektionslanzen zu erkennen.

S .

Die Injektion erfolgte, wie bei allen Umstrémungsversuchen, mittels einer
Mohnopumpe Uber PE-Schlauchleitungen, die mit einer allseitig perforierten
Einprel3lanze verbunden waren. Die Injektionsrate betrug 200 ml/min.

Analog zu den vorher durchgefiihrten Rinnenversuchen erfolgte auch hier eine
tagliche Probenahme und ein umfangreiches Analyseprogramm im Labor. Die
detaillierte Darstellung aller chemischen Analysen findet sich dANSLL
(2000).

Die Ergebnisse des im Rahmen dieser Arbeit ermittelten zeitlichen Konzen-
trationsaustrages des Natriums am Rinnenauslaf} zeigt die Abb. 4.39.
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GroRdimensionaler Umstrémungsversuch mit Weisenburger Sand
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Abb. 4.39: Gemessener Natriumaustrag am Rinnenauslal3 der groRen Sedi-

mentrinne

Die Kurve zeigt nach ca. 48 Tagen einen sehr plotzlichen starken Anstieg der
Konzentration auf ein Maximum von ca. 380 mg/l am 54. Tag. Auf diesem
Niveau von 320 bis 380 mg/l verweilt sie bis ca. zum 60. Versuchstag, um
dann schlagartig wieder auf ca. 170 mg/l abzufallen. Der weitere Kurvenver-
lauf zeigt eine relativ geringe zeitliche Konzentrationsabnahme, so daf? erst ab
ca. dem 420. Versuchstag kein weiterer Natriumaustrag aus der Sedimentrinne
mehr mefRbar ist.

Der relative Konzentrationsverlauf dieses Umstrémungsversuchs ist nahezu
identisch mit den Verlaufen der vorherigen Versuche. Auch hier wird wieder-
um das schlagartige Freisetzen von Weichgelinhaltsstoffen unmittelbar wah-
rend der Injektion und in der Aushartungsphase deutlich. Das nachfolgende
langanhaltende Tailing weist auf den diffusiven Natriumeintrag in das heran-
stromende Wasser hin. Durch die erheblich groRere Weichgelmenge dieses
Versuchs ist das Tailing hier extrem lang ausgebildet, so da3 noch nach mehr
als einem Jahr ein Natriumaustrag meRRbar war.

An dem Ergebnis des Natriumaustrages fallt auf, daf3 der Anstieg der Konzen-
tration erst mit dem 48. Tag nach Injektion beginnt. Dieses steht im Wider-

spruch zu den vorher ermittelten hydraulischen Parametern. Bei einer Fliel3-
strecke von 3,53 m bis zum Rinnenauslal? (Abb. 4.36) und einer FlieRge-
schwindigkeit ¥ = 0,24 m/d (Tab. 4.11) sollte der Ersteinsatz bereits nach ca.

15 Tagen zu erwarten sein. Ursache hierfur ist der relativ gro3e Weichgelkor-
per, der in diesem Fall ein verhaltnismaRig groRes Strémungshindernis in der
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Sedimentrinne darstellt. Dadurch entsteht hinter dem Weichgelkdrper ein
Strémungsschatten mit geringeren Strdmungsgeschwindigkeiten, so dal3 die
eingetragenen Natrium-lonen erst nach ca. 48 Tagen den Auslauf erreichen.
Aufgrund dieser Beobachtungen muf folglich die anzusetzende Strémungsge-
schwindigkeit abstromig des Weichgelkdrpers auf\v3,53 m / 48 d = 0,07

m/d Korrigiert werden.

4.6.1 Numerisches Grundwassermodell

Durch inverse Modellrechnungen soll auch fir diesen Umstromungsversuch
der Natriumeintrag aus dem Weichgelkorper bestimmt werden. Dazu diente
auch hier die Modellsoftware FEFLOWdie in Kap. 2.3 bereits vorgestellt
wurde.

Der Aufbau des Modells entspricht exakt den Ausmalfien der Sedimentrinne.
Als Randbedingungen wurden an den Seiten des Einlasses und Auslasses
Festpotentiale mit den entsprechenden konstanten Rinnenpotentialen gewabhlt.
Die seitlichen Begrenzungen wurden als undurchlassige Rander (No-Flow-
Boundaries) nachgebildet.

Vertikal wurde das Modell in 25 Layer unterteilt, so daf3 eine genaue Nachbil-
dung des Injektionskdrpers im Sediment mdglich ist. Als hydraulische Kenn-
werte wurden die bereits in den Vorversuchen ermittelten Parameter (Tab.
4.11) in das Modell implementiert. Zusatzlich wurde eine Dispersivitat von

o, = 0,17 m (= 1/20 der FlieRstrecke) und die in Kap. 4.1.1 bestimmte Sorpti-
on fur den Weisenburger Sandy(¥ 0,0002 I/g] mit berlicksichtigt.

Diskretisiert wurde das Modellgebiet durch ca. 4.700 Finite-Elemente-Zellen,
so daR die einzelnen Zellen eine GroéRe von ca. 62Gafweisen. Insgesamt
besitzt das dreidimensionale Modell damit ca. 115.000 Elemente mit ca.
60.000 Knoten.

4.6.2 Rechenlaufe und Modellergebnisse
Die ersten Rechenlaufe dienten der Nachbildung des Stromungsfeldes in der

Sedimentrinne, wobei das Modell anhand der DurchfluBmenge von Q = 105
I/d kalibriert wurde. Eine besondere Beachtung fand dabei die mdglichst ex-
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4.6 Umstromungsversuch in einep@dimensionierten Sedimentrinne

akte Nachbildung des oben erwéhnten Stromungsschattens hinter dem Weich-
gelkorper.

Die nachfolgende Abbildung (Abb. 4.40) zeigt einen Schnitt parallel zur x-y-
Ebene in Hohe des Injektionskdrpers (z = 40 cm). Dargestellt sind Bahnlinien,
die das Stromungsverhalten der Wasserteilchen nachbilden. Deutlich ist das
Umstromen des undurchléssigen Injektionskdrpers und die geringere Stro-
mungsgeschwindigkeit abstromig des Injektionskorpers zu erkennen.

<«— Flief3richtung

¢ 20 Tage 015 Tage 1 10 Tage x 5 Tage
Isochronenmarker
Abb. 4.40: Zweidimensionale Darstellung des Flie3feldes (Bahnlinien mit
Isochronenmarker) in der Sedimentrinne (Schnitt parallel zur x-y-
Ebene in Hohe des Injektionskdrpers z = 40 cm)

Nach der Kalibrierung des Stromungsmodells dient dieses als Grundlage fir
die nun anschlieenden Stofftransportberechnungen. Ziel ist es, durch inverse
Modellrechnungen den Natriumeintrag aus dem Injektionskérper zu bestim-

men.

Wie schon bei den vorangegangenen Modellierungen wurde in den nun fol-
genden Rechenlaufen der zeitabhéngige Natriumeintrag aus dem Injektions-
kérper solange verandert, bis das errechnete Ergebnis des Austrages am Rin-
nenauslal? mit dem gemessenen lbereinstimmte.

Das Ergebnis dieser Anpassung nach insgesamt 18 Rechenlaufen fir den ge-
samten Zeitraum von 450 Tagen ist in der Abb. 4.41 dargestellt.
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4 Laborversuche zur Ermitithg der Sedirentkennwerte und
Weichgeleigenschaften

Natriumaustrag aus der Sedimentrinne

400

350 q g —e— Natriumaustrag gemessen
1 --- Natriumaustrag berechnet

300 -

250 A

200 -

150 A

100 A

Natrium-Konzentration [mg/l ]

50 -

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Zeit seit Injektion [Tage]

Abb. 4.41: Gemessener und berechneter Natriumaustrag am Rinnenauslaf
der grofR3en Sedimentrinne

Die Ergebnisse der Modellrechnungen zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung
mit den gemessenen Natriumkonzentrationen.

Zur Veranschaulichung der Stoffausbreitung pro Zeit ist die berechnete Natri-
um-Konzentration in den folgenden drei Abbildungen in Form von Isolinien
dargestellt. In Abb. 4.42 ist die Situation 8 Tage nach Injektion dargestellt.
Deutlich ist das Abldsen des Natriummaximums mit einer Konzentration von
ca. 1200 mg/l vom Weichgelkdrper zu erkennen, der zu diesemuikitp
bereits nur noch eine Natriumlésung der Konzentration vod@a.mg/l ab-

gibt. Die weiteren Abbildungen veranschaulichen das Fortschreiten des Kon-
zentrationsmaximums, bis es ca. am 54. Tag den RinnenauslalR erreicht (Abb.
4.44).
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4.6 Umstromungsversuch in einep@dimensionierten Sedimentrinne

Abb. 4.42: Isoliniendarstellung der Natrlumkonzentratlon [mg/l] nach 8 Ta-

gen (Schnitt parallel zur x-y-Ebene in Hohe des Injektionskérpers
z=40cm)

Weichgelkdrper

Abb. 4.43: Isoliniendarstellung der Natrlumkonzentratlon [mg/l] nach 35

Tagen (Schnitt parallel zur x-y-Ebene in Héhe des Injektionskor-
pers z =40 cm)

.0
L0

Weichgelkoérper

075[2

00 0 -
% 'ZQ“ 450.0 ,/‘
100.0

Abb. 4.44: Isoliniendarstellung der Natriumkonzentration [mg/l] nach 52

102

Tagen (Schnitt parallel zur x-y-Ebene in Héhe des Injektionskor-
pers z = 40 cm)



4 Laborversuche zur Ermitithg der Sedirentkennwerte und
Weichgeleigenschaften

——200 0

——150.0

q00 O 56.0

Abb. 4.45: Isoliniendarstellung der Natriumkonzentration [mg/l] nach 80
Tagen (Schnitt parallel zur x-y-Ebene in Hohe des Injektionskor-
pers z =40 cm)

In Abb. 4.45 wird die Situation wahrend des lang anhaltenden diffusiven Ein-
trages von Natrium-lonen dargestellt. Zu dieser Zeit wird eine relativ geringe
Stoffmenge frei, die bis zum ca. 370. Tag kontinuierlich weiter abnimmt.

Der berechnete Natriumeintrag aus dem Injektionskérper ist in Abb. 4.46
dargestellt. Der Verlauf der Konzentrationskurve ahnelt, wie auch schon bei
den vorangegangenen Modellrechnungen, sehr stark der Austragskurve.

Natriumeintrag invers berechnet

2200
2000
1800
1600 A
1400 A
1200 A
1000 A

Natrium-Konzentration [mg/l]
N A O ®
© o © 9
o O O O O
L

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Zeit seit Injektion [Tage]

Abb. 4.46: Invers berechneter Natriumeintrag aus dem Weichgelkorper

Vergleicht man die gemessenen Werte (Abb. 4.39) mit den berechneten Ein-
tragen, so betragt der Unterschied der Konzentrationen im Maximum (378 zu
2057 mg/l) etwa Faktor 5. In dem anschlieBenden Tailing betragen die Diffe-
renzen hingegen nur noch etwa Faktor 2,8. Auch hier wird wieder deutlich,
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4.7 Zusammenfassung der Parameterbestimmung

dafl? sowohl durch die Sorption als auch durch die Verdunnung der initiale
Stoffaustrag mit den betrachtlichen Natriumkonzentrationen im erheblichen
MalRe reduziert wird.

4.7 Zusammenfassung der Parameterbestimmung

Die Ermittlungen diverser sediment- und weichgelspezifischer Parameter war
fur die im nachfolgenden Kapitel 5 dargestellten regionalen Modellrechnun-
gen der hydraulischen Verhaltnisse im Bereich der Berliner Baugrube ,Ring-
center II* als auch der Stoffausbreitung aus der Weichgelinjektionssohle im
Vorfeld notwendig.

Bei den unbekannten sedimentspezifischen Gréf3en handelte es sich um die
Sorptionskapazitdten der einzelnen in Berlin relevanten Sedimenteinheiten.

Diese konnten sowohl fiir den eigentlichen Hauptaquifer als auch fur den z. T.

hangenden schluffigen Feinsand mit hinreichender Genauigkeit durch ver-

schiedenskalige Laboruntersuchungen und Modellrechnungen ermittelt wer-

den. Die Ergebnisse der Batchversuche wurden durch die Tonmineralanalysen
sowie durch die Modellrechnungen bestatigt.

Bei den weichgelspezifischen Parametern war insbesondere der zeitliche und
raumliche Verlauf der Natriumfreisetzung in das umgebende, strémende Was-
ser sowie die Ermittlung der Konzentrationsbetrédge von groRer Wichtigkeit.
Aus den Standzylinderversuchen und den Umstrdomungsversuchen wurde
deutlich, daR es sich bei dem Stoffeintrag um zwei unabhé&ngige, von einander
zu trennende Prozesse handelt. Der initiale Eintrag, bei dem schlagartig sehr
hohe Konzentrationen sowohl an Natrium- als auch an Hydroxid-lonen frei
werden, beruht allein auf dem Injektionsvorgang selbst. Wahrend und unmit-
telbar nach der Injektion wird die noch nicht gelierte Weichgelflissigkeit in
den peripheren Bereichen des Injektionskérpers durch das standig neu heran-
stromende (Grund-)Wasser verdunnt und fortgesplilt.

Nach dem Aushéarten des Weichgels wird dieser Prozel3 schlagartig unterbun-
den und es kommt nur noch zu einem erheblich geringeren Natriumeintrag.
Dieser Eintrag ist bestimmt durch Natrium- und Hydroxid-lonen, die wahrend
des Gelbildungsprozesses stdochiometrisch freigesetzt werden und sich noch im
Weichgel befinden. Diese wandern nun diffusiv an die Weichgeloberflache
und werden dort ebenfalls vom Grundwasserstrom erfaf3t.
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Weichgeleigenschaften

Die durchgefuhrten Untersuchungen haben gezeigt, dal3 insbesondere der
langanhaltende diffusive Eintrag stark von der eingesetzten Weichgelmenge
und dem daraus resultierenden Volumen abhéngig ist. Mit zunehmendem

Volumen und damit relativ abnehmender Oberflache verlangert sich der Zeit-

raum des diffusiven Eintrages.

Die angestrebte Gewinnung einer mathematischen Funktion zu Berechnung
des Natriumeintrags aus dem Weichgelvolumen oder der Weichgeloberflache
konnte durch die verschiedenskaligen Laborversuche und Modellrechnungen
nicht realisiert werden. Die initialen Natriumkonzentrationen zeigen bei den
Versuchen keine Abhangigkeit von der Weichgeloberflache oder Volumen.
Neben diesen Faktoren spielt bei diesem Prozel3 zusatzlich die Flie3geschwin-
digkeit, durch die die Verdinnung des Gels und dessen Fortspiilen bestimmt
wird, eine wichtige Rolle. Betrachtet man die in den Versuchen eingesetzten
Volumina und deren Oberflachen und setzt diese in Relation zu den freige-
setzten Natriumkonzentrationen, so ergibt sich kein eindeutiger Trend (Tab.
4.12).

Tab. 4.12: Weichgelvolumina und Oberflachen und die daraus resultierenden
Natriumeintrage

Standzy- | Standzy- | Umstr6- | Umstro- | Umstro-
linder2 | linder3 | mung 1| mung 2| mung 3
Weichgelvolumen
[l] bei n, = 0,22 1 1 20,2 9,5 795,5
Oberflache [y 0,04 0,04 043 | 015| 6,14
bein=0,22
Konz. max. Natrl-| - 55 350 500 | 400 | 1900
umeintrag [mg/l]
Konz. mittl Natri-| ) 55| 100.30| 150-50 130-B0 500-200
umeintrag Tailing
Verhaltnis Maxi. /
- - - -13 -9
Mittl. Eintrag 3-10 35-12| 33-10 3-13 38-95

Das einzige mathematische Verhaltnis, das aus der Tab. 4.12 ersichtlich wird,
besteht zwischen der Maximalkonzentration im Peak und den mittleren Kon-
zentrationen im nachfolgenden Tailing. Hier ergeben sich generell Verhaltnis-
se um den Faktor 3 unmittelbar nach dem Maximum bis ca. Faktor 10 um den
50. Tag nach Injektion.
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Trotz dieses Ergebnisses besteht nach wie vor die Mdglichkeit, den zeitlichen
Natriumeintrag aus einem Weichgelkdrper durch inverse Modellrechnungen,

wie an den Umstrémungsversuchen demonstriert, zu ermitteln. Voraussetzung
dafur ist eine Bestimmung des zeitlichen Konzentrationsverlaufs der Natrium-

lonen in einer Grundwassermef3stelle oder in einem Forderbrunnen. Diese
Daten liegen fur die Baugrube "Ringcenter II" durch die Beobachtung des

Forderwassers aus der Restwasserhaltung vor.
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5 DEMONSTRATIONSBAUGRUBE ,RINGCENTER II*

In diesem Kapitel wird die rdaumliche und zeitliche Ausbreitung von ins
Grundwasser eingetragenen Inhaltsstoffen aus Weichgelinjektionssohlen an
dem konkreten Bauvorhaben "Ringcenter 11" in Berlin exemplarisch fur Natri-
um dargestellt. Dazu werden inshesondere die hydraulischen Bedingungen
unterhalb der Dichtungssohle sowie der EinfluR einer Restwasserhaltung in
der Trogbaugrube durch numerische Simulationen verdeutlicht. Auf der Basis
dieser hydraulischen Berechnungen erfolgten zahlreiche zwei- und dreidimen-
sionale Modellierungen, die den Stofftransport und die damit verbundene
potentielle Grundwasserbeeintrachtigung durch die AbdichtungsmalRhahmen
mit Weichgel darstellen.

Fir die Langzeituntersuchungen wurde im Vorfeld der Bautéatigkeiten am
"Ringcenter II" ein umfangreiches Untersuchungsprogramm erarbeitet, um die
groi3flachige Weichgelinjektion selbst und die sich daraus ergebenen potenti-
ellen Beeintrachtigungen der Grundwasserqualitat zu dokumentieren. Die
Ergebnisse dieser baubegleitenden, wissenschaftlichen Untersuchungen wur-
den in den Gutachten vorRBUNS ET AL (1995, 1997) detailliert dargestellt.

Die bis Anfang 2000 fortgefiihrten Untersuaigen vor Ort wie auch im Labor
ergaben eine grofRe Fulle weiterer Informationen, die es jetzt ermdglichen, die
Aussagen der Gutachten erheblich zu konkretisieren. Samtliche Ergebnisse
flieRen in die vorliegende Arbeit ein. Der Schwerpunkt der hydrochemischen
Auswertungen, insbesondere die Darstellung der Reaktionspfade der beteilig-
ten Stoffe und deren Bilanzen, wird in der Arbeit v@HSELL (2000) behan-

delt.

Bei dem Bauvorhaben ,Ringcenter 11“ handelt es sich um den Neubau eines
Geschéftszentrums mit Warenhaus und Parkhaus durch die ECE Projektmana-
gement GmbH fir den Bauherrn, die Geschéaftszentrum Frankfurter Allee
GmbH. Der erste Bauabschnitt ,Ringcenter 1“ wurde bereits 1994 fertigge-
stellt.

Wie bereits in der Einfuhrung (Kap. 1.1) erlautert, wurde diese Baugrube als
Demonstrationsbauvorhaben von den Gutachtern in Abstimmung mit der Se-
natsverwaltung fur Stadtentwicklung, Umweltschutz und Technologie der
Stadt Berlin (SenSUT) ausgewahlt, um den qualifizierten und kontrollierten
Einbau einer Weichgelsohle zu demonstrieren und zugleich die Nichtbeein-
flussung des Grundwasserabstromes zu bestatigen.

107



5.1 Lage

5.1 Lage

Die Baugrube ,Ringcenter Il liegt auf dem Grundstick Frankfurter Allee Nr.
113 — 119 und MdllendorfstraRe Nr. 118 - 123 in Berlin-Lichtenberg (Abb.
5.1). Das Baugeléande wird im Westen vom Geléande der Deutschen Bahn AG
und im Norden durch die durch die ZufahrtsstralRe von der MdéllendorfstralRe
zum Containerbahnhof begrenzt. Diese Zufahrtsstrale wurde im Zuge der
Bauarbeiten nach Norden verlegt. Das Gelénde des Ringcenters |l fallt von
seinem hochsten Punkt im Nordwesten (ca. 43,5 m 0. NN) nach Suden zur
Frankfurter Allee (ca. 37,2 m uU. NN) bzw. nach Sudosten zur Méllendorfstra-

Re ab.
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5.2 Geologie und Baugrund

Die regionale Geologie der Stadt Berlin wird durch die pleistoz&nen aus Sand,
Kies und Geschiebemergel gebildeten Hochflachen des Barnim im Norden
und des Teltow im Suden gepragt. Dazwischen liegt das Warschau-Berliner-
Urstromtal, welches Uberwiegend aus pleistozdnen Talsanden und holozénen
Sanden, Mudden und Torfen aufgebaut ist. Unterhalb dieser drei geologischen
Einheiten bildet der oligozdne Rupelton den Hauptgrundwasserstauer in ca.
200 m u. GOK (Koos 1986). Die ausgewahlte Demonstrationsbaugrube
.Ringcenter 11* liegt am sidlichen Rand der Barnim-Hochflache unmittelbar
an der Grenze zum Warschau-Berliner-Urstromtal. Vor Ort werden pleistoza-
ne Riuckschmelzsande mit einer Machtigkeit von ca. 2 m durch einen etwa 12
m machtigen Geschiebemergel unterlagert, welcher in Richtung Urstromtal
auskeilt (Abb. 5.2 und Abb. 5.3). Unterhalb des Geschiebemergels folgt ein
nur teilweise vorhandener schluffiger Feinsand, darunter folgt der aus glazia-
len Mittelsanden bestehende Hauptgrundwasserleiter mit einer Machtigkeit
von ca. 110 m (Boluing8036, s. Abb. 5.5).

Profilschnitt NS

N S
m . NN
46,00 B14} Begrenzung Baugrube
44,00 4296 m
4200 Auffulling T—— Bl
A 3992m B3
4000 peinsand , I ________ ®7m B26
3800  Mittelsand ‘

«mi 723m
36,00 _

34,00 Geschiebe- Auffillung
mergel
32,00

30,00 Ece;‘r‘yus'z?ir;d 77 Geschiebemergel

Feinsand

Geschiebemergel
Feinsand, schluffig
mS, fs-gs
Mittelsand

Abb. 5.2:  Geologischer Profilschnitt Nord-Sud (vgl. Abb. 5.6)

28,00
26,00 Mittelsand
24,00
22,00
20,00
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14,00
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10,00
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6,00
4,00
2,00
0,00
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Zur ErschlieBung des Baugrundes wurden 40 Bohrungen mit einer maximalen
Tiefe von 60 m abgeteuft @®BAULABOR KRAUSE 1995). Die Ergebnisse
zeigen eine extreme laterale Variation der Geschiebemergelméchtigkeit, die
bis zu 10 m innerhalb der Baugrube betragt.

Profilschnitt WE

m 0. NN
46,00 ‘ Begrenzung Baugrube

44,00
42,00
40,00
38,00

36,00

34,00
Geschiebe-
32,00 mergel
Geschiebemergel
30,00 Feinsand -
Mittelsand
28,00

26,00

24,00 Feinsand, schluffig

Mittelsand
22,00

20,00
18,00
16,00 ' Mittelsand
14,00 |
12,00
10,00
800
6,00
4,00
2,00
0,00

Abb. 5.3: Geologischer Profilschnitt West-Ost (vgl. Abb. 5.6)

Die durchgefiihrten Aufschlufbahrgen haben im Untergrund eine insgesamt
relativ einheitliche Schichtenfolge erschlossen, die zusammengefal3t wie folgt
beschrieben wird (BAUNS ET AL 1997):

bis ca. 3 munter GOK  Auffullung (A) (Sand, Bauschutt, Holzreste,
Humus); erdfeucht; locker gelagert, nur 6rtlich
verdichtet.

bis ca. 7 munter GOK  Geschiebesand (pleistozane Nachschittsande)

mit wechselnder Korngré3e: Feinsand bis Mittel-
sand, schwach schluffig, ortlich schwach kiesig.
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bis ca. 9 m unter GOK

bis ca. 14 m unter GOK

bis ca. 14 m unter GOK

bis max. Aufschluf3tiefe
von 60 m unter GOK

In der Nahe der Frankfurter Allee ortlich mit Ak-
kumulationen von Steinen und Blécken, erdfeucht
bis nal3, Lagerung locker.

Geschiebelehm i6 den Profilen alsMg) (Ge-
misch aus Ton, Schluff und Sand, schwach kiesig,
schwach steinig) mit eingeschalteten Schluff- und
Sandlagen; erdfeucht; Lagerung locker bis dicht.
Der Geschiebelehm ist das Entkalkungsprodukt
des Geschiebemergels.

Geschiebemergel (Mg) (Gemisch aus Ton,
Schluff und Sand, schwach kiesig, schwach stei-
nig, kalkhaltig) mit eingeschalteten Sandlagen;
erdfeucht; Lagerung dicht bis sehr dicht; z. T.
grobklastische Lagen mit Steinen und Bldcken.
Durch die glazialen Stauchungsvorgénge kann der
Geschiebemergel ortlich stark ausdiunnen (Abb.
5.4).

Schluffiger Feinsand (fS, u) (stark schluffig,
schwach tonig bis tonig, schwach kiesig); wasser-
gesattigt; dichte Lagerung (s. a. Kap. 4.1.4).

Sand (mS, fs-gs)Vorschittsande bzw. fluviatile
Sande des zwischeneiszeitlichen Urstromtales);
Wechselfolge von Fein-, Mittel- und Grobsanden,
unterhalb ca. 13 m 0. NN fast ausschlieRlich Mit-
tel- bis Grobsande; o6rtlich schwach kiesig und mit
Holzkohle- oder Braunkohleresten (s. a. Kap.
4.1.2).

Zusammenfassend ist festzustellen, dal3 alle Aufschlulgdm eine ausge-
pragte Heterogenitat des Baugrundes bestatigen. Der Standort stellte sich fiir
InjektionsmalRnahmen aufgrund des zumindest bereichsweise hohen Schluff-
anteils in den Sanden und wegen der Mergellagen wenig oberhalb des Ein-
preRhorizontes als schwierig dar. Der Standort muf3 als Grenzfall fur die An-
wendung selbst fir walrige Einprel3mittel, wie die Weichgele, angesehen
werden (BRAUNS ET AL 1997).
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Abb. 5.4:  Kornverteilungskurven des Geschiebemergels innerhalb der Bau-
grube "Ringcenter 11" in Berlin

5.3 Hydrogeologie und Hydrochemie

Die hydrogeologische Situation im Bereich des Ringcenter Il ist durch das
Auftreten von zwei Grundwasserkomplexen gekennzeichnet. Ein schwebender
Stauwasserhorizont befindet sich in den pleistozadnen Rulckschmelzsanden
oberhalb des Geschiebemergels. Sein Wassergehalt ist vorwiegend gering, je
nach Niederschlagsmenge trocknet er gelegentlich véllig aus. Der Haupt-
grundwasserleiter befindet sich in den glazialen Sanden unterhalb des Ge-
schiebemergels (22 m 4. NN). Das Grundwasser ist gespannt, die Basis wird
durch miozéane Braunkohletone in ca. 90 m unter NN gebildet. Die Méchtig-
keit des Aquifers betragt dort ca. 110 m.

Sudlich der Frankfurter Allee entféllt eine Unterscheidung zwischen den zwei
Grundwasserkomplexen. Durch die Erosion der trennenden, grundwasserstau-
enden Geschiebemergelschicht wahrend der Bildung des Urstromtales existiert
dort nur noch ein zusammenhangender Grundwasserleiter mit freiem Wasser-
spiegel.

Durch Pump- und Tracerversuche, Korngrol3enanalysen sowie numerische

Modellrechnungen wurden die folgenden hydrogeologischen Parameter fur die
einzelnen Sedimenteinheiten bestimmt:
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Tab. 5.1: Hydrogeologische ParametergrofRen der einzelnen Sedimentein-
heiten
Haupt- | Schluffiger | Geschiebe-
aquifer Feinsand mergel
Durchlassigkeitsbeiwert; km/s] 45-10 | 610 1-10°
Effektive Porositat n[1] 0,22 0,15 0,10
Speicherkoeffizient S [1] 2,2 - T0 n.b. n.b.
Gradient i 0,002 0,002 0,002
Abstandsgeschwindigkeit, ym/d] 0,35 0,07 210

n.b. = nicht bestimmt

Die Durchlassigkeitsbeiwerte der glazialen Ablagerungen im Bereich des
"Ringcenter 11" schwanken naturgeman in Abhangigkeit von den KorngroRen-
verteilungen in einen relativ breiten Bereich. Die aus den genannten Versu-
chen gewonnenen Durchlassigkeitsbeiwerte decken sich jedoch weitgehend
mit den im Hydrogeologischen GutachtenREBAULABOR KRAUSE 1995)
beschriebenen Werten.

Die regionale hydraulische Situation im weiteren Umfeld der Baugrube ist in
Abb. 5.5 dargestellt. Die Abbildung zeigt einen regionalen Grundwasserglei-
chenplan, der auf den zur Verfigung stehenden Grundwassermefl3stellen der
Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung, Umweltschutz und Technologie der
Stadt Berlin (SenSUT) basiert. Zeitpunkt der Grundwasserstandsmessungen ist
der fur die Bauphase relevante Stichtag des 22.07.1996. Nach diesen Daten
stromt das Grundwasser von Nordwest nach Stdost dem Urstromtal zu. Der
hydraulische Gradient betragt nach dieser Stichtagsmessung ca. i = 0,002.

Auf der Grundlage des regionalen Grundwassergleichenplans wurde ein drei-
dimensionales Stromungsmodell erstellt (Vgl. Kap. 5.6.1), um eine gezielte
Positionierung der Grundwasserbeobachtungsbrunnen im Abstrombereich der
Baugrube vorzunehmen. Auf diese Weise konnte sichergestellt werden, daf3
die Grundwassermef3stellen (GWMS) den gesamten Abstrom der Baugrube
erfassen und so eine hydrologische und hydrochemische Beobachtung ermég-
lichen. Die Lokalitdten der einzelnen Grundwassermef3stellen ist in Abb. 5.6
dargestellt. Zur Erfassung des durch die Baugrube unbelasteten Grundwassers
wurden zusatzlich 2 GWMS oberstromig der Baugrube plaziert. Neben den in
Abb. 5.6 dargestellten 16 Beobachtungspegeln wurden zahlreiche weitere
Sondierungsbohrungen und GWMS-Setzungen innerhalb der Baugrube durch-
gefuhrt. Aufgrund der einsetzenden Bautatigkeit muf3ten diese entfernt werden
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5.3 Hydrogeologie und Hydrochemie

und standen daher fur eine langfristige Grundwasserbeobachtung nicht mehr
zur Verfugung.

Grundwasserpegel

Angaben in m 0. NN

Stichtagsmessung:
Position / Nummer

22.07.1996

_Modellgebiet
Baugrube

\

R

Abb. 5.5: Regionaler Grundwassergleichenplan basierend auf den Pegelda-
ten der SenSUT Berlin (Stichtag 22.07.1996)
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Nach den ersten bereits 1994 durchgefihrten hydrochemischen Grundwas-
seranalysen durch dagBBAULABOR KRAUSE (1995) wurde das Grundwasser

als schwach betonangreifend eingestuft. Hydrochemisch ist das Grundwasser
als Uberwiegend hydrogenkarbonatisch, alkalisches Wasser zu bezeichnen.
Daneben ergaben Untersuchungen korrosive Eigenschaften gegeniber unle-
giertem Stahl. Zusatzliche Untersuchungen auf Schwermetallgehalt, organi-
sche Bestandteile und Kohlenwasserstoffe ergaben eine anthropogen bedingte
erhdhte Mineralisierung, wie sie fir den urbanen Berliner Raum charakteri-
stisch ist. Die ermittelten Werte lagen deutlich unterhalb der Eingreifwerte der
Kategorie | der Berliner Liste ®BAULABOR KRAUSE 1995).
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5.4 Ausbau der Baugrube

Tab. 5.2: Filterstrecken der Grundwassermef3stellen

Grundwasser- Gelandeoberkante | Filterstrecke [m G. NN]
mefstelle [m 0. NN]J von bis
B7 36,79 34,59 25,59
B8 37,02 25,72 22,72
B15 43,43 31,43 11,93
B16 37,80 25,80 2,90
B17 37,93 23,83 4,83
B18 40,35 26,15 11,15
B19 43,17 24,67 10,67
B20 37,75 27,25 8,25
B21 38,49 28,11 11,11
B22 36,69 21,89 6,89
B23 36,80 23,80 7,80
B24 38,23 29,78 6,78
B25 37,80 22,70 7,70
B26 37,23 26,48 7,48
B27 37,36 22,36 7,26
B28 37,49 22,39 7,39

In Tab. 5.2 sind die Filterstrecken der in Abb. 5.6 angefiihrten Grundwasser-
mefstellen dargestellt. Bis auf die Mel3stellen B7 und B8 weisen alle eine
tiefreichende Verfilterung bis ca. 8 — 11 m 0. NN auf. Die Mel3stellen B16 und
B17 reichen sogar bis in Tiefen um 3 — 4 m 0. NN. Damit erfassen alle diese
Melstellen den Abstromanteil, der bei Unterstromung der Baugrube durch die
tiefe sidliche Dichtwand auf eine Tiefe von 12 m . NN abgelenkt wird (vgl.
Kap 5.4.1 und Abb. 5.7).

5.4 Ausbau der Baugrube

Das "Ringcenter II" wurde mit einem Untergeschol3 und sechs Obergeschos-
sen geplant. Durch das tief in den Untergrund reichende Untergeschol3 mul3te
die Baugrube bis zu einer Tiefe von 32 m 4. NN ausgehoben werden, so dal3
das Niveau der Aushubebene unterhalb des Grundwasserdruckspiegels lag.
Die Baugrube wurde daher als wasserdichte Trogbaugrube ausgefihrt. Dabei
erfolgte die vertikale, seitliche UmschlieBung durch Dichtwande, die basale
Abdichtung in der Tiefe mittels einer tiefliegenden Injektionssohle (vgl. Kap.
3.3).
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5.4.1 Dichtwande

Im Sdden der Baugrube wurde eine Ortbetonschlitzwand als Zweiphasen-
schlitzwand bis zu einer Tiefe von ca. 13 m U. NN erstellt. Diese tiefreichende
Dichtwand (s. Abb. 5.7) sollte spater in einem weiteren, stdlich anschlieRen-
dem Bauvorhaben als nordliche Dichtwand dienen und wurde daher bereits
nach den spateren Vorgaben konzipiert. Fur die Ortbetonschlitzwand wurde
eine Stiitzfliissigkeit mit einem Bentonitgehalt von 45 Rgimd 1399 m
Fertigbeton als Schlitzwandmasse verwendetUO&GEOTECHNIK UND
DYNAMIK CONSULTGMBH 1996).

Die 6stliche und ndrdliche Schlitzwand wurde, wie auchndedliche Teil der
westlichen BaugrubenumschlieBung, in Form von Einphasendichtwénden mit
eingestellten Spundwandbohlen erstellt. Fir diese Einphasendichtwande mit
Bohlen wurden insgesamt ca. 1259 t Fertighisiy Protomix und 27,2 t
Procrete verwendet. Im sudlichen Teil der westlichen Baugrubenumschlie3ung
kamen dagegen eingerittelte Spundwéande zum Einsatz. Die Unterkanten die-
ser drei Dichtwandabschnitte erreichten eine Tiefe von ca. 23 m 4. NN (s.
Abb. 5.7).

Die Baugrube wurde durch Querschotts in 5 Baufelder unterteilt (s. Abb. 5.6).
Die einzelnen Teilflichen besitzen folgende GroRevtDE@EOTECHNIK UND
DYNAMIK CONSULTGMBH 1996):

Baufeld | 698 M
Baufeld II 1802 rh
Baufeld Il 2811 M
Baufeld IV 2243 M
Fluchttunnel 499 nt
Gesamtflache der Baugrube: 8054 M

Die Herstellung samtlicher Dichtwénde erfolgte mittels 2 Schlitzwandgreifern,
die eine relativ konstante Dichtwandbreite von 0,6 m erreichten.
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5.4 Ausbau der Baugrube
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5.4.2 Weichgelinjektion

Die horizontale Abdichtung der Baugrube "Ringcenter II" erfolgte in auf-
triebssicherer Tiefe in Form einer Weichgelsohle mit einer geplanten Méach-
tigkeit von 1 m. Dazu wurden in einem definierten Raster Injektionslanzen in
den Untergrund gerdttelt, Gber die die Weichgelflissigkeit in die entsprechen-
de Tiefe (ca. 24 - 25 m 0. NN) injiziert wurde (Abb. 5.7 und Abb. 5.8).

EISWIRTH, OHLENBUSCH& SCHNELL 1997)

Die Anordnung der Injektionslanzen erfolgte in einem dreiecksférmigen Ra-
ster mit Seitenlangen von 1,40 m. Daraus ergibt sich eine Flache von A = 1,7
m? pro Injektionspunkt. An den einzelnen Injektionslanzen wurden jeweils ca.
800 | Weichgel mit einer Rate von 6 bis 10 I/min verpref3t. Fur das Bohrraster
wurden Abweichungen lber das erlaubte MalR von 0,1 m hinaus nicht festge-
stellt. In einigen Fallen konnten die Injektionslanzen in den Bohrléchern nicht
auf die geforderte Tiefe abgeteuft werden, so dal? dort nachgebohrt werden
mufite (WD-GEOTECHNIK UNDDYNAMIK CONSULT GMBH 1996).

Als Injektionsmittel kam eine Mischung aus 18 % Wasserglas 37/40 Bé der

Fa. AKZO PQ, 2 % Natriumaluminatldsung (Har200 SB der Fa. Leuna
Katalysatoren GmbH) und 80 % Leitungswasser zu Einsatz.

119



5.4 Ausbau der Baugrube

Einen Uberblick (iber die Anzahl der Injektionspunkte und der Injektionsmen-
ge je Baugrubenabschnitt gibt die folgende Tab. 5.3:

Tab. 5.3:  Anzahl der Injektionspunkte und injizierte Weichgelmengen

Anzahl der Injektionspunkte InJ|2|er[tn(:3|]\/|enge
Baufeld | 446 278
Baufeld Il” 1438 1151
Baufeld Il 1743 1406
Baufeld IV 1409 1131
Gesamt 5036 3968

* inkl. Fluchttunnel

Bei der Injektion der gesamten 3968 Weichgel kamen folgende Produkt-
mengen zum Einsatz:

Natronwasserglas: 1056 t
Natriumaluminat: 108 t
Leitungswasser: ca662 ni

Die Zeit bis zur Gelierung (Kippzeit) des Weichgels wurde auf 45 — 60 min
eingestellt. Dieser Sollwert wurde zweistindlich geprift. Hierbei wurden
keine gravierenden UnregelmaRigkeiten festgestelllDGEOTECHNIK UND
DYNAMIK CONSULT GMBH 1996).

Die Injektionsarbeiten erfolgten in dem Zeitraum vom 05.06. — 07.08.96 (64
Tage). Eine detaillierte Beschreibung der Injektion mit Rasterpléanen, etc.
findet sich in BRAUNS ET AL (1997).

5.4.3 Wasserhaltung

Das beschriebene Baukonzept mit tiefliegender, kinstlicher Dichtsohle und
seitlich abdichtender Schlitzwénde bedingt naturgemafld den Anfall von Rest-
wassermengen, die Uber WasserhaltungsmaRnahmen abzuflihren sind. Seitens
der Berliner Genehmigungsbehdrde (SenSUT) wird gewohnlich eine Restwas-
sermenge von max. 1,5 I/s pro 1006 Baugrubenflache als vertretbar ge-
nehmigt. Fir die Baugrube "Ringcenter II" wurde in der wasserbehdrdlichen
Erlaubnis eine Gesamtférdermenge von 300.080fim den Zeitraum von

max. 6 Monaten festgelegt.
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Zum Nachweis der ausreichenden Dichtigkeit der Baufelder muf3ten nach
Vorgaben der Wasserbehérde Pumpversuche durchgefihrt werden. Dazu
wurde ein Voraushub innerhalb der Baugrube bis 0,2 m oberhalb des Druck-
wasserspiegels zugelassen. Erst nach dem Nachweis der ausreichenden Dich-
tigkeit konnte der Aushub der Baugrubenabschnitte bis zur endgultigen Aus-
hubebene erfolgen

Die Pumpversuche ergaben fir die gesamte Baugrube eine notwendige For-
derrate von 8,38 #h, um die Baugrube trocken zuhalten. Die maximal er-
laubte Gesamtforderrate fur die Baugrube betragt:

8054.15 m/ 1000 x 1,5 I/s pra000 nf = 12,08 I/s = 43,5 ith.

Dieser Wert wurde niemals erreicht und die ausreichende Dichtigkeit der
Baugrube immer nachgewiesen. Nach den WasserbUlchern der fur die Wasser-
haltung verantwortlichen Firma Pollems GmbH wurde die Wasserhaltung 251
Tage durchgefiihrt. Wahrend dieser Phase wurden insgesamt 42.88sm

ser gefordert. Dieses entspricht einer Férderrate von 7°08 oa. 1/6 der
maximal erlaubten Rate. Die Grundwasserdruckhthe wurde dabei auf 0,5 m
unterhalb der Aushubebene abgesenkt, folglich auf ca. 31,5 m 0. NN.

Eine hydraulische Beeinflussung der Grundwasserstande in den Mefstellen
aul3erhalb der Baugjpe durch die Wassethang konnte zu keiner Zeit festge-
stellt werden.

Probleme mit Kolmationserscheinungen durch mobilisiertes Weichgel traten
an den Brunnen der Baugrube nicht auf. Die Wasserhaltung lief ohne nen-
nenswerte Probleme ab.

5.5 Ergebnisse der begleitenden Untersuchungen

Die gesamte Baumafinahme [aRt sich in funf Phasen unterteilen, die durch die
nachfolgend beschriebenen Untersuchungen quantitativ und qualitativ zu er-
fassen waren:

a) Ausgangszustand
Vor den ersten baubedingten Eingriffen in den Untergrund war der hy-
draulische Ausgangszustand zu erfassen. GleichermalRen wurde die hydro-
chemische Grundwassersituation als Referenzzustand ermittelt.
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5.5 Ergebnisse der begleitenden Untersuchungen

b) Herstellung der Dichtwande
In Abstimmung mit dem Ablauf der bautechnischen Mal3Bhahmen wurden
in der Bauphase der Erstellung der Dichtwande die Auswirkungen auf die
Grundwasserbewegung durch Grundwasserspiegelbeobachtungen verfolgt.

¢) Injektion der Dichtungssohle ohne Wasserhaltung
Waébhrend der Injektionsarbeiten wurden die weiteren Auswirkungen auf die
Grundwasserbewegung erfal3t. Zusatzlich wurden in dieser Phase die sy-
stematischen Beprobungen des Grundwassers und die betreffenden chemi-
schen Analysen aufgenommen.

d) Wasserhaltung in der umschlossenen Baugrube
Hydraulische und hydrochemische Beobachtungen des Grundwassers
durch die Beobachtungsstellen im Ober- und Abstrom der Baugrube. Zu-
satzlich wurde das aus der Baugrube geforderte Restwasser mengenmalfiig
erfaldt und hydrochemisch analysiert.

e) Phase nach Abschlul? der erforderlichen Wasserhaltungsmaf3nahmen
Durch den Abschlu? der Wasserhaltung néhern sich die hydraulischen
Verhaltnisse wieder ihrem Ursprungszustand an. Die Auswirkungen der im
Untergrund verbleibenden UmschlieBungselemente auf den Grundwasser-
strom und das mittelfristige Verhalten der eingebrachten Stoffe in Hinblick
auf die Grundwasserqualitat wurden bis 3 Jahre nach Baubeginn erfaft.

Fir die einzelnen Bauphasen ergab sich folgender Zeitplan:

Vorphase: 25.03.96 - 16.04.96 (23 Tage)
Herstellung der Dichtwande: 17.04.96 - 18.06.96 (63 Tage)
Weichgelinjektion: 05.06.96 - 07.08.96 (64 Tage)
Wasserhaltung: 28.06.96 - 10.02.9951 Tage)
Phase nach der Wasserhaltung: 11.02.97 - 28.04899 Tage)

5.5.1 Grundwasserspiegelschwankungen

Seit dem 17.04.1996 wurden die Grundwasserdruckspiegelskmgen in

den vorhandenen Grundwassermefistellen (GWMS) regelmallig beobachtet.
Diese wurden mittels Drucksonden oder Multiparametersonden in den GWMS
B15, B16, B17, B18 und B24 in einem 15-mindtigen Intervall, ab dem
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21.10.96 in einem stundlichen Intervall aufgezeichnet (Abb. 5.9). In den ubri-
gen GWMS erfolgte die Messung durch tagliche Wasserstandsmessungen.
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Abb. 5.9: Grundwasserdruckspiegelschwankungen

Die Abb. 5.9 zeigt die Grundwasserspiegelschwankungen der oberstromigen
GWMS B15 und B18 sowie der abstromig gelegenen B17 und B23 im Zeit-
raum von April 1996 bis April 1997.

Die Ganglinien des Grundwasserdruckspiegels zeigen zunachst einen Anstieg
in den Monaten April bis Mai. In den Monaten Juni bis August erreicht der
GW-Druckspiegel sein hochstes Niveau. Ab September ist bis ca. Mitte De-
zember ein allgemeines Absinken des Druckspiegels um ca. 8 — 10 cm zu
verzeichnen. Die Phase der Grundwasserneubildung macht sich dann ab etwa
Mitte Dezember bemerkbar. Sie ist bedingt durch die Herbst- und Winternie-
derschlage, so dalR es bis Ende Mai wiederum zu einem steten Anstieg des
GW-Druckspiegels kommt (Abb. 5.9).

Insgesamt betrachtet zeigen samtliche Ganglinien sowohl zeitlich als auch in
der Schwankungsbreite einen annéhernd parallelen Verlauf, was eindeutig den
natlrlichen Charakter der Variationen belegt. Es handelt sich hier um saiso-
nale Schwankungen, wie sie flr den regionalen Raum Berlin charakteristisch
sind. Eine Beeinflussung in Folge der WasserhaltungsmalRnahmen, die Uber
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5.5 Ergebnisse der begleitenden Untersuchungen

den naturlichen Schwankungsbereich hinaus geht, konnte in keiner Phase des
Beobachtungszeitraumes erkannt werden.

5.5.2 Hydrochemie des Grundwassers

In einem Untersuchungszeitraum von 36 Monaten wurde ein umfangreiches
MelR- und Analyseprogramm durchgefihrt. Anhand von Vorversuchen und
dem Studium &lterer Arbeiten (z. B.UMER-KIRCHENBAUER ET AL 1984,
BRAUNS ET AL 1995) wurden die anorganischen Wasserinhaltssoffe Alumini-
um, Natrium und Silizium als geeignete Leitparameter zur Beschreibung még-
licher Weichgeleinflisse auf den Grundwasserchemismus ausgewahlt und
besonders intensiv untersucht. Daneben kam vor allem dem DOC als Sum-
menparameter organischer Inhaltsstofe und den Huminstoffen (mittels LC-
DOC-Analyse) Bedeutung zu. Zusatzlich wurden die physiko-chemischen
Parameter Elektrische Leitfahigkeit, pH-Wert und Temperatur in sehr detail-
lierter Aufldsung mittels On-line-Sonden ermittelt (15-mindtig in GWMS B16
und B17).

Da fur die numerischen Modellrechnungen und “worst-case-Studien” in der
vorliegenden Arbeit das zeitliche Verhalten des Natrium-lons aus den bereits
genannten Grinden von zentraler Bedeutung ist, werden in den folgenden
Kapiteln nur die Ergebnisse der Natrium-Analysen dargestellt. Die Resultate
der Ubrigen physikalischen und chemischen Untersuchungen, insbesondere
auch die der oben genannten organischen Bestandteile, werderNELS
(2000) beschrieben.

Die Abb. 5.10 zeigt beispielhaft fur alle anderen abstromig gelegenen GWMS
den zeitlichen Verlauf ausgewahlter physiko-chemischer Leitparameter vor,
wahrend und bis 12 Monate nach der Weichgelinjektion. Man erkennt, daf3 die
Weichgelinjektion keinen signifikanten Anstieg einer der dargestellten Para-
meter hervorruft. Lediglich eine pH-Wert Erhéhung von 6,9 — 7,0 vor Beginn
der BaumalRnahme auf Werte um 7,2 ist zu verzeichnen. Dieser geringe An-
stieg liegt jedoch durchaus im natirlichen Schwankungsbereich, so dalR ein
Einfluld der Injektion sich hieraus nicht ableiten 1&Rt, zumal die Elektrische
Leitfahigkeit im Beobachtungszeitraum sogar geringflgig abnimmt.

Die sprunghafte Zunahme der Temperatur um ca. 0,5 °C am 11.06.96 erklart
sich aus der Tatsache, dal3 die Mel3sonde zu diesem Zeitpunkt innerhalb des
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Bohrloches anders positioniert wurde, was wegen des vorliegenden Tempera-

turtiefenprofiles einen scheinbaren Anstieg vorspiegelt.
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Abb. 5.10: Physiko-chemische Parameter in GWMS B16. Entfernung zur

Baugrube 12 m (BWIRTH, OHLENBUSCH& SCHNELL 1998)
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Abb. 5.11: Natrium-lonen-Konzentrationen im Grundwasser der GWMS B7,
B15, B17, B18, B23, B24, B25 und B28 im Beobachtungszeit-
raum von April 96 bis April 99 (Analytik UWG, Berlin)
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5.5 Ergebnisse der begleitenden Untersuchungen

Die zeitlichen Variationen der physiko-chemischen Parameter (Abb. 5.10) als
auch der zeitliche Verlauf der Natrium-Konzentrationen, dargestellt in Abb.
5.11, verdeutlichen, daR weder der Leitparametef Mzch die in 15-
minutiger Auflésung ermittelten physiko-chemischen Parameter pH-Wert und
Elektrische Leitfahigkeit signifikante Veranderungen erkennen lassen. Ein
nahezu identisches Bild zeigten auch die Gehalte Fnuab SiQ. Bestatigt
wurde dieser Sachverhalt zuséatzlich durch die Uberwachung der organischen
Wasserinhaltsstoffe (BA\UNS ET AL 1997, $HNELL 2000).

Eine gewisse Ausnahme stellt die GWMS B17 dar. Hier stellt sich nach, bzw.

wahrend der Injektion eine Erhdhung des Natriumgehaltes um etwa 20 mg/l
ein. Diese konnte moglicherweise als Einflull der Baumaflnahme gedeutet
werden, doch ist dieser Zusammenhang aufgrund der hohen naturlichen
Schwankungsbreite der Natriumkonzentrationen (+/- 20 mg/l) in den ober-

stromigen GWMS nicht ableitbar. AuRerdem spricht das lange Verharren der
Konzentration auf diesem Niveau von August 96 bis Juli 97 zusétzlich fiir eine

natirliche Konzentrationsschwankung.

Die Auswertung der gesamten hydrochemischen Grundwasserdaten verdeutli-
chen, dal3 eine signifikante Verdnderung der Grundwasserqualitéat im Abstrom
der Weichgelinjektionssohle Ringcenter Il bis einschlielich April 1999 (ca. 3
Jahre nach Injektionsbeginn) nicht festgestellt werden konnte. Dies ist beson-
ders fur die GWMS B17 (8 m Entfernung) und B16 (15 m Entfernung) bei
mittleren Grundwasserabstandsgeschwindigkeiten von 30 cm/Tag hervorzuhe-
ben, da bei diesen Abstandsgeschwindigkeiten die mittleren FlieRzeiten vom
Injektionssohlenrand zu diesen Mef3stellen 27 bzw. 50 Tage betragen.

Die gemessenen Natriumkonzentrationen und die physiko-chemischen Para-
meter der Abstrom- und Zustrommefstellen liegen wie beschrieben immer
deutlich unter dem zuléssigen Grenzwert der Trinkwasserverordnung von 150
mg/ Natrium (TVO 1990).

5.5.3 Hydrochemie des Forderwassers
Bei dem Forderwasser der Restwasserhaltung handelt es sich um das unmittel-
bare Reaktions- und Kontaktwasser, das aus der Vermischung des Grundwas-

sers mit dem Einpre3gut resultiert. Nach dem Gelieren des Weichgels im
Untergrund besteht das geforderte Restwasser Uberwiegend aus dem Grund-
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wasser, dafl angetrieben durch den hydraulischen Gradienten durch kleine
Fehlstellen in der Gelsohle in die Baugrube gelangt.

Zur Untersuchung des Forderwassers auf die in der Wasserbehordlichen Ge-
nehmigung geforderten Parameter wurden 8 Mischproben aus allen in Betrieb
stehenden Forderbrunnen genommen. Die Entnahme erfolgte direkt vor dem
Einlauf in die Neutralisationsanlage. Die Analytik erfolgte durch die Labore
Dr. Kirchhoff, Berlin, Exalyt, Berlin, und das Engler Bunte Institut, Karlsruhe.

Als begleitende MalRnahme wurde vor allem in den ersten 4 Wochen der Was-
serhaltung stichprobenartig der pH-Wert und die Elektrische Leitfahigkeit
direkt an den einzelnen Forderbrunnen und im Sammelbecken gemessen.
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10,0 1 30

951
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---<--- El Leitfahigkeit 20

85T

pH-wert

e 15
8,0 1
i 10
75T

El. Leitfahigkeit [10 x mS/cm]

Ende der Injektion
07.08.96

70T
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19. Jun 96+
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17. Jul 965
31. Jul 965

14. Aug 96=

28. Aug 961
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09, Okt 967
23. Okt 967

06. Nov
20. Nov
04. Dez 965
18. Dez 96+
01. Jan 97+
15. Jan 97%
12. Feb 97%

Datum
Abb. 5.12: pH-Wert und Elektrische Leitfahigkeit des Férderwassers (aus
EISWIRTH, OHLENBUSCH& SCHNELL 1999, verandert)

Die Analysenergebnisse des Forderwassers sind in den Abb. 5.12 und Abb.
5.13 dargestellt. Sie zeigen zu Beginn der Wasserhaltung bauverfahrensbe-
dingte Grenzwertlberschreitungen (Einleitegrenzwerte in die Regenwasserka-
nalisation) einzelner Parameter. Hier sind hauptséachlich der pH-Wert, die

Elektrische Leitfahigkeit und der Natriumgehalt zu nennen. Ebenso erhoht

waren die Werte der in den Abbildungen nicht dargestellten Parameter DOC-,
Aluminium- und Silizium, welches deren Bedeutung als charakteristische

Leitparameter fur den Einflu3 von Weichgel bestatiggABNS ET AL 1997,
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SCHNELL 2000). Die dargestellten Konzentrationen liegen aber bereits wenige
Wochen nach Beginn der Restwasserhaltung wieder deutlich unterhalb der
Einleitegrenzwerte fir die Regenwasserkanalisation.
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Abb. 5.13 Natrium-lonen-Konzentration im Forderwasser (auswiRTH,
OHLENBUSCH& SCHNELL 1999, verandert)

5.6 Aufbau der numerischen Grundwassermdelle

Wie bereits in Kap. 3 dargestellt, bt jede in das Grundwasser reichende Bau-
mafinahme prinzipiell einen Einflu? sowohl auf die Grundwasserhydraulik als
auch z. T. auf die Grundwasserbeschaffenheit aus. Die Auswirkungen dieser
EinfluBnahmen lassen sich vor Ort durch Grundwassermef3stellen beobachten,
doch hierbei handelt es sich nur um punktuell gewonnene Daten, die flr eine
Darstellung der rdumlichen Situation interpoliert werden missen. Bewer-
tungsprobleme treten besonders in den Bereichen auf, in denen aus bautechni-
schen Grinden eine Einrichtung von Beobachtungsbrunnen nicht méglich ist.
Dieses trifft in der Regel fir die gesamte Baugrube als auch fir den Bereich
unterhalb der Dichtsohle zu, so dafl3 dort keine Grundwasserbeobachtungen
durchgefuhrt werden kdénnen. Abhilfe schafft hier die humerische Modellie-
rung. Durch die Ermittlung und Implementierung der Randbedingungen und
Parametergrof3en des Untersuchungsgebietes erméglichen die Modellrechnun-
gen eine Darstellung der hydraulischen Situation und darauf aufbauend eine
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Prognose Uber die potentielle qualitative Grundwasserbeeinflussung durch
eingetragene Baustoffe. Die Kalibrierung und Validierung dieser Modelle
erfolgt an den gemessenen Daten der Grundwasserbeobachtungsstellen.

Fur die Demonstrationsbaugrube "Ringcenter 1" wurden diverse zwei- und
dreidimensionale Modellrechnungen durchgefuhrt. Durch die Ermittlung der
lokalen hydraulischen Situationen des natirlichen Zustandes und nach Einbau
der Dichtwande konnten die Verénderungen im FlieRverhalten des Grundwas-
sers aufgezeigt werden.

Daneben sollten die Auswirkungen der Restwasserhaltung auf das Flie3feld
unterhalb der Weichgelsohle ermittelt werden, um die Bedingungen flr eine
potentielle Verfrachtung der eingetragenen Weichgelbestandteile mit dem
Grundwasser zu klaren.

Aufbauend auf den hydraulischen Berechnungen wurden anschlief3end insta-
tionare, zwei- und dreidimensionale Stofftransportberechnungen durchgefiihrt,
die die potentielle qualitative Beeinflussung des Grundwassers durch die
Weichgelsohle darstellen. Hierbei wurden sogenannte “worst-case-Studien
durchgefuhrt, bei denen eine Sorption und Retardation der eingetragenen Na-
trium-lonen vollstandig vernachlassigt wurde und die somit die Darstellung
einer maximalen rAumlichen Verfrachtung ermdglichen.

In weiteren Modellrechnungen wurden die in Kap. 4 ermittelten Sorptionspa-

rameter in die Modelle implementiert, um die tatséchlich vor Ort herrschenden

Transportbedingungen zu simulieren und Prognosen Uber eine zeitliche und
raumliche Verfrachtung der eingetragenen Stoffe treffen zu kénnen.

5.6.1 2D Vertikalmodell

In einem zweidimensionalen Vertikalmodell wird die hydraulische Situation
unterhalb der Weichgelsohle und der EinfluR der vertikalen Dichtwénde auf
den Grundwasserstrom dargestellt. Durch die Implementierung der Restwas-
serhaltung konnte der Effekt der Wasserentnahme auf das FlieRverhalten des
Grundwassers ermittelt werden. Die anschlielend durchgefiihrten instationa-
ren Stofftransportmodellierungen zeigen die zeitliche und raumliche Ver-
frachtung der eingetragen Weichgelbestandteile im vertikalen Schnitt. Die
Profillinie des Vertikalmodells ist in der nachfolgenden Abb. 5.14 dargestellit.
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5.6.1.1 Hydrogeologische Eingangsparameter

Nach dem Hydrogeologischen Gutachten desHAULABORS KRAUSE (1995)

und den aus Pump-, Tracer- und Laborversuchen gewonnenen Ergebnissen
wurden folgende Parameter fir den gespannten Aquifer unterhalb des Ge-
schiebemergels angenommen:

Tab. 5.4: Hydrogeologische Parameter des Vertikalmodelles

Aquifer Schluffiger

(mS, gs, fs) Feinsand
Durchlassigkeitsbeiwert; km/s] 45 .10 6. 10°
Gradient i [1] 0,002 0,002
effektive Porositat y[1] 0,22 0,15
Machtigkeit M [m] 110 0-7
Abstandsgeschwindigkeit, ym/d] 0,35 0,07
Speicherkoeffizient [1] 2,210 n.b.
Sorptionskoeffizient K[l/g] 0,0012 0,0014
Retardation [1] fiir N&lonen 11 15,6

Nach dem Hydrogeologischen GutachterREEAULABORS KRAUSE 1995)

wird fir den Geschiebelehm und -mergel eine horizontale Durchlassigkeit von
durchschnittlich k= 1 - 1& m/s angegeben, so daR die hangenden Schichten
der Grundwasserleiters im Bereich der Barnim-Hochflache als nahezu un-
durchlassig angenommen werden konnen. Die effektive Porositat wurdg auf n
= 0,1 geschatzt.

Die vertikalen Dichtwande wurden als nahezu undurchlassig betrachtet und im
Modell mit einer hydraulischen Leitfahigkeit vopk 1 - 10°° m/s versehen.
Dieses entspricht der mittleren Durchlassigkeit von Dichtwénden mit einem
Mischungsverhéltnis von 40 - 50 kg/Bentonit und 200 - 250 kghZement
(BLINDE 1991). Fur die vertikalen Baugrubendichtwéande wird zur modell-
technischen Vereinfachung eine Starke von 1 m angenommen.

Die Weichgelsohle besitzt naclRBNDL & PLANKEL (1987) einen Durchlas-
sigkeitsbeiwert vonde 1,4 - 3,3 - 18 m/s, unter Beriicksichtigung der Was-
serhaltungrate (Q = 8,38%h) ergab sich rechnerisch eipWert von ca. 9 -
107 m/s, so daR im Modell ein k Wert von 2 - 18 m/s verwendet wurde.
Die mittlere Méachtigkeit der Sohle wurde auf M = 1,5 m festgelegt.

Die Struktur des vertikalen Modells ist in Abb. 5.15 dargestellt.
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Fur die vertikalen Durchlassigkeitsbeiwerte wurde generell 1/10 des jeweili-
gen horizontalen Durchlassigkeitsbeiwertes angenomnenmgR 1999).

Die Dispersivitaten fur die Berechnung des Stofftransports wurdea, mi

m bzw.a; = 0,5 m (= 1/20 bzw. 1/200 der FlieRstreckeT(Er 1999)) in das
Modell implementiert. Entsprechend dem Kriterium der GittettRT1-Zahl
(Pe< 2,0) (Formel 2.20) muf@, = 0,2 m sein, die Bedingung wird somit er-
fallt.

5.6.1.2 Randbedingungennd Modellnetz

Die Lage des nordlichen und stdlichen Modellrandes orientiert sich an dem
regionalen Grundwassergleichenplan (Abb. 5.5). Die Rander werden als Fest-
potentialrander mit einem Potential vag,h= 34,8 m 0. NN und 4= 34,20

m U. NN in das Modell eingebaut (Randbedingung 1. Ordnung). Daraus ergibt
sich bei einer Profillange von 290 m ein Gradient von i = 0,002 (s. Tab. 5.4).

Der obere Modellrand wird durch die Gelandeoberflache gebildet, die aus der
topographischen Karte (TK5) entnommen wurde. Der untere Modellrand
wurde auf das Hohenniveau 0 m NN als undurchlassiger Rand festgelegt,
wobei darauf geachtet wurde, dal3 von diesem Modellrand keine Beeinflus-
sung auf die Grundwasserstromung ausgetbt wird. Die Hohe des Modells
betragt somit ca. 43 m.

Fir das vertikale Modellgebiet ergibt sich eine Flache von ca. 1180Dien
-Machtigkeit“ (horizontale Breite) dieses Vertikalschnittes liegt aus modell-
technischen Grinden bei 1 mERSCH1996).

Fur die instationare Stofftransportberechnung ergibt sich folgender Zeitplan:

0.-23. Tag Weichgelinjektion ohne Wasserhaltung (23 Tage)
24. - 64. Tag Weichgelinjektion und Wasserhaltung (41 Tage)
65. - 274. Tag Wasserhaltung (210 Tage)
275. - 365. Tag Phase nach der Wasserhaltung (91 Tage)

Aus dem ©@URANT-Kriterium (2.18) ergibt sich eine numerisch stabile Zeit-
schrittlange al\t < 1,33 Tagen. Daher wurden die instationaren Modellrech-
nungen mit einer Zeitschrittlange von 1 Tag durchgefihrt.
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Wie in Kap. 5.4.3 beschrieben, wurde die Wasserhaltung wéahrend der 251
Tage mit einer durchschnittlichen Férderrate von 169,98 tetrieben. Bei
einer Baugrubenflache von 8054,15 engibt sich somit eine durchschnittli-
che Forderrate von 21,11 I/d prd Baugrubenflache. Diese Férderrate wurde
auf dem 78 m langen Baugrubenteilstiick des Vertikalschnittes pro Meter
angesetzt.

Das Modellgebiet wurde mit ca. 51.000 Finite-Elemente-Zellen diskretisiert.
Die Elementseitenlangen variieren dabei zwischen 0,4 - 0,6 m, die Fla-
chen zwischen 0,1 - 0,2°m

5.6.1.3 Modellkalibrierung

Die Modellkalibrierung erfolgte in erster Linie anhand der gemessenen
Grundwasserstandsdaten aul3erhalb der Baugrube. Dazu wurden die Durchlas-
sigkeitsbeiwerte als Variablen betrachtet, durch deren Variation eine best-
mogliche Anpassung zwischen gemessenen und berechneten Grundwasser-
druckhdhen erzielt wurde. Die so gewonnenen Eingangsgrofen sind in Tab.
5.4 dargestellit.

Eine weitere Kalibrierung erfolgte anhand der Restwasserhaltung und den
daraus resultierenden Grundwasserdruckhéhen innerhalb der Baugrube. Vor
Beginn der Wasserhaltung herrschte in der Baugrube eine unbeeinflul3te
Druckhdhe von ca. 34,50 m NN. Durch die Restwasserhaltung wurde diese auf
ca. 31,50 m NN, etwa 0,5 m unter Aushubniveau, abgesenkt. Die berechneten
Druckhdhen innerhalb der Baugrube mufdten diesen Verlauf widerspiegeln.
Durch die Variation der Foérderrate wurde diese Anpassung vorgenommen,
wobei die Férderrate zur optimalen Anpassung auf 21,8 I/d proleicht
erhéht wurde. Der zeitliche Verlauf dieser Grundwasserdruckhdhen ist in
Abb. 5.16 dargestellt.

Zur Uberpriifung der numerischen Genauigkeit wurde auRerdem eine soge-
nannte Budget-Analyse durchgefiihrt. Dazu wurden samtliche Wassermengen,
die Uber Randbedingungen in das Modell hineinflieRen, den ausflieRenden
gegenlbergestellt. Bei der stationaren Stromungsmodellierung ergab sich ein
ModellzufluR von 1,754 id gegeniiber einem ModellausfluR von 1,753
m’/d. Daraus resultiert ein &uRerst geringer Rechenfehler von ca. 1 I/d, der als
vollig zufriedenstellend zu bewerten ist.
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Abb. 5.16: Zeitlicher Verlauf der berechneten Grundwasserdruckhéhen in m
U. NN innerhalb der Baugrube "Ringcenter II"

Der zeitabhangige Natriumeintrag aus der Weichgelsohle wurde anhand der
gemessenen Natrium-lonen-Konzentration im gesamten Restwasser invers
bestimmt. Als Problem erwies sich dabei die geringe Mel3dichte zu Beginn der
Wasserhaltung (Abb. 5.17). Es liegt nur ein MeRwert vom 41. Tag seit Injek-
tionsbeginn vor, folglich erst 17 Tage nach Start der Wasserhaltung. Da die
Forderbrunnen unmittelbar Gber der Injektionssohle installiert wurden und die
FlieRstrecke von der Oberkante der Weichgelsohle zu den Brunnen sehr ge-
ring ist, muf3 sich ein deutlich steilerer Anstieg der Natriumkonzentration im
Forderwasser ausgebildet haben, als durch die gemessene Kurve in Abb. 5.17
dargestellt wird. Aus diesem Grund wird fur die Kalibrierung des Natriumein-
trags aus der Weichgelsohle ein interpretierter, realistischerer Kurvenverlauf
benutzt (Abb. 5.17).

Die Kalibrierung erfolgte analog zu den inversen Bestimmungen an den Um-

stromungsversuchen im Labor (Kap. 4.4). Der zeitliche Natriumeintrag wurde

solange in Zeit und Konzentration variiert, bis die berechneten und interpre-
tierten Konzentrationen im Restwasser nahezu identisch waren. Die Ergebnis-
se dieser Berechnungen sind in den Abb. 5.17 und Abb. 5.18 dargestellit.
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Abb. 5.18: Invers ermittelter Natrium-lonen-Eintrag aus der Weichgelsohle
der Baugrube "Ringcenter II"

Die Ergebnisse in Abb. 5.17 zeigen eine gute Ubereinstimmung zwischen dem
interpretierten und dem berechneten Konzentrationsverlauf im Férderwasser.
Der daraus resultierende zeitliche Natrium-lonen-Eintrag ist in Abb. 5.18

dargestellt. Die Abbildung zeigt einen konstanten, hohen Natriumeintrag von
ca. 370 mg/l bis zum 45. Tag seit Injektionsbeginn. Mit diesem Verlauf wird

die lange Injektionsphase bericksichtigt, die vom ersten Tag an mit hoher
Intensitat durchgefiihrt wurden und zu keiner Zeit unterbrochen wurde. In den
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letzten Tagen der Injektionsphase (40. Tag) bis zum Ende (64. Tag) war die
eigentliche Erstellung der Dichtsohle bereits abgeschlossen und es kam nur
noch zu kleinflachigen oder punktuellen Injektionen an Problemstellen. Daher
nimmt auch der Natriumeintrag bis zum 64. Tag stark ab. Der nun folgende
langanhaltende Eintrag mit geringen Konzentrationen ist bereits aus den Be-
obachtungen der Laborversuche bekannt. Es handelt sich auch hier um den
Natriumanteil, der innerhalb des Weichgelkdrpers stochiometrisch freigesetzt
wurde und nun langsam durch diffusive Vorgange und die Gelalterung in das
umstrémende Grundwasser abgegeben wird (vgl. Kap. 4.2).

5.6.1.4 Ergebnisse der Modellrechnungen

Die ersten Rechenlaufe dienten der Ermittlung der hydraulischen Situation
unterhalb und im Umfeld der Baugrube "Ringcenter II". Hierbei standen be-
sonders die Auswirkungen der Restwasserhaltung im Vordergrund. Diese
Strémungsmodellierungen wurden stationar durchgefihrt.

In die auf den Stromungsmodellen basierenden Stofftransportberechnungen
wurden anschliel3end die verschiedenen Phasen der Weichdelimjakd der
Wasserhaltung implementiert. Die Stofftransportmodellierung wurde folglich
instationar durchgefuhrt. Der berechnete Beobachtungszeitraum betrug in
allen Fallen 365 Tage ab Injektiorginn.

Zur Darstellung der jeweiligen Beeinflussungen des Stofftransportes durch die

Sorptionsprozesse und die Wasserhaltung wurden drei Szenarien durchgefiihrt.
In einem ersten Modellansatz sollte die reale Situation der Bedingungen vor

Ort nachgebildet werden. In diesem Ansatz wurde sowohl| die Wasserhaltung

als auch die im Aquifer wirksame Sorption beriicksichtigt.

In einem zweiten Ansatz wurde der Stofftransport nur unter Beriicksichtigung
der Wasserhaltung, aber ohne Sorption durchgefiihrt. Aus dem Vergleich der
beiden Berechnungen sollte der EinfluR der Sorptionsprozesse auf die Kon-
zentration des Natrium-lons im Grundwasser im GeldndemalRstab ersichtlich
werden.

Die dritte Stofftransportmodellierung wurde ohne Wasserhaltung und Sorption
durchgefuhrt. Diese Modellrechnung stellt somit eine “worst-case-Studie” dar,
die die maximale Ausbreitung der eingetragenen Stoffe ohne die retardieren-
den Faktoren verdeutlicht.
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5.6.1.4.1 Modellrechnungen zur Ermittlung der hydraulischen Situation
ohne und mit Berlcksichtigung der Wasserhaltung

Die Ergebnisse der hydraulischen Berechnungen sind in den Abb. 5.19 und
Abb. 5.20 dargestellt. Die Berechnung ohne Wasserhaltung (Abb. 5.19) ver-
deutlichen das Unterstromen der Baugrube und den Einflu3 der ndérdlichen
und sidlichen Dichtwand auf den Grundwasserstrom. Insbesondere die bis
12,00 m NN tief in den Aquifer hineinreichende sudliche Dichtwand verur-
sacht eine lokale Verringerung des Aquiferquerschnitts und somit eine lokale
Erhéhung der FlieRgeschwindigkeit unmittelbar an dieser Dichtwand. Die
Beeinflussung der Grundwasserstromung durch die vertikalen Dichtwande fur
den gesamten Aquifer ist aber durch die herrschende Méachtigkeit von 110 m
als unbedeutend zu bewerten.

In Abb. 5.20 ist der Einflu3 der Restwasserhaltung auf den Grundwasserstrom
dargestellt. Es ist ersichtlich, dal’ der Teil des Grundwassers, der oberhalb ca.
10 m NN auf die Baugrube zustromt, durch die Restwasserférderung angezo-
gen wird und durch die Weichgelsohle in die Baugrube gelangt. Der tieferflie-
Rende Anteil bleibt von der Wasserhaltung unbeeinflul3t und unterstromt die
Baugrube.

Betrachtet man das Volumen des in die Baugrube strémenden Wassers, so ist
dieses aufgrund der niedrigen Stromungsgeschwindigkeit gering. Bei einer
durchstrémten Flache bis zur Geschiebemergelunterkante von F Z (i®m

10 m NN bis 28 m NN, vertikale Breite = 1 m) ergibt sich nasr&Y:

Q=k-F-i=45-10[m/s] - 18 [M] - 0,002 = 1,4 riid

Diese Rate entspricht anndhernd der Forderrate der Restwasserhaltung auf
diesem Abschnitt von Q = 78 - 21,8 I/d = 1,%dn

Die Abb. 5.20 zeigt auRerdem, dalR durch die Wasserhaltung eine entgegenge-
setzte Stromung von der Weichgelsohle in den Aquifer unterbunden wird.
Dadurch wird schon mittels dieser Stromungsmodellierung deutlich, daf} wah-
rend der Wasserhaltungsphase ein Eintrag von Inhaltsstoffen aus der Weich-
gelsohle in den Aquifer nicht erfolgen kann.
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Abb. 5.19: Grundwasserstromung unterhalb der Baugrube "Ringcenter II"
ohne Wasserhaltung
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5.6.1.4.2 Modellrechnungen zur Ermittlung des Stofftransports unter Be-
riicksichtigung der Wasserhaltung und der Sorptionsprozesse

In den Abb. 5.21 bis Abb. 5.24 sind die Ergebnisse der Stofftransportmodel-
lierungen unter Einbeziehung der Wasserhaltung und der im Aquifer herr-
schenden Sorption dargestellt. Diese Modellrechnungen verdeutlichen den
Transport von eingetragenen Inhaltsstoffen aus der Weichgelsohle mit der Zeit
und geben somit die realen Bedingungen fur die Stoffverfrachtung an der
Baugrube und in deren Umfeld wieder.

Dargestellt ist jeweils die Konzentrationsverteilung nach 232%4,und 365
Tagen seit Injektionsbeginn. Am 23. Tag liegt die Stoffausbreitung unmittel-
bar vor Beginn der Wasserhaltung (24. Tag) vor. Am 64. Tag endet die
Weichgelinjektion, am 274. Tag endet die Wassenhgltund der365. Tag
stellt den Zustand nach einem Jahr seit Injektionsbeginn dar.

Die Konzentrationsverteilung ist in Form von Isolinien beschrieben. Die Kon-
zentrationsangaben sind in mg/l angegeben, wobei von diesem Wert bereits
die naturliche Natrium-Grundlast von 50 mg/l abgezogen ist (vgl. Abb. 5.11).
Die gezeigten Konzentrationen geben folglich den reinen Austrag bzw. die
Konzentrationserhdéhung zur natirlichen Natriumkonzentration wieder.

Dargestellt ist in der Regel ein minimaler Konzentrationeintrag von 20 mg/I.

Durch die hohe natirliche Natrium-Grundlast von ca. 50 - 80 mg/l und den
hohen natlrlichen Schwankungsbereich der Konzentrationen von ca. 20 mg/I
(vgl. Abb. 5.11) ist eine Konzentrationserhéhung erst ab ca. 30 mg/l Uberhaupt
in den Beobachtungspegeln eindeutig als baubedingter Eintrag zu identifizie-
ren.

Die Abb. 5.21 und Abb. 5.22 zeigen, dal3 bis zum Ende der Injektionsarbeiten
am 64. Tag ein Natriumeintrag aus der Weichgelsohle sowohl nach unten in
den Aquifer als auch nach oben in den Baugrubenbereich stattfindet. Bis zum
23. Tag erfolgt dieser Eintrag durch die hthere transversale Dispersion vor-
wiegend in Richtung Aquifer. Zu einer Verfrachtung dieser Natrium-lonen
kommt es aber aufgrund der geringen Strémungsgeschwindigkeit von maximal
0,3 m pro Tag nur in einem geringen MalRe. Da ein Teil der Weichgelsohle in
die schluffigen Feinsande injiziert wurde, werden die dort freigesetzten Be-
standteile aufgrund der geringeren Durchléassigkeiten und der héheren Sorpti-
onskapazitat dieses Sedimentes zusétzlich an einer Verfrachtung mit dem
Grundwasser behindert (Abb. 5.21).
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Mit dem Beginn der Wasserhaltung entsteht ein hydraulischer Gradient in
Richtung Baugrube, so dal3 der Uberwiegende Stoffanteil in die Baugrube
hineingezogen wird. Dieser Effekt wird an der Isolinienverteilung der Natri-
umkonzentrationen in Abb. 5.22 deutlich. Im Aquifer ist zwar eine Konzen-
trationserhbhung vorhanden, die grof3en Natriummengen befinden sich aber
bereits oberhalb der Dichtsohle in der Baugrube.

Am Ende der Wasserhaltung74. Tag) sind alle signifikanten Natriumanteile

des Eintrags durch die Wasserhaltung in die Baugrube gesogen worden. Die
héchsten Natriumkonzentrationen befinden sich unmittelbar an der Unterkante
des Geschiebemergels, da sie durch den hydraulischen Gradienten in die Bau-
grube streben, der Geschiebemergel aber durch seine sehr geringe Durchlas-
sigkeit nur sehr langsam zu durchdringen ist. Die Weichgelsohle gibt zu die-
sem Zeitpunkt keine mefRbaren Konzentrationen an Natrium mehr ab. Durch
die Wasserhaltung wurde bereits der Uberwiegende Anteil der eingetragenen
Natrium-lonen aus dem Baugrubenbereich entfernt (Abb. 5.23).

Nach dem Abschalten der Férderbrunnen verbleiben die restlichen Anteile bis
zum Beobachtungsende &65. Tag zwischen der Weichgelsohle und dem
Geschiebemergel. In diesem Zwischenraum herrscht jetzt durch die vertikalen
und horizontalen Dichtwénde ein stromungsfreier Raum, so daf3 ein advektiver
Stofftransport mit einer Grundwasserstrémung nicht mehr stattfindet. Durch
diffusive Prozesse wird die noch zuruckbleibende Natriumfracht sehr langsam
verdinnt (Abb. 5.24).

Die Ergebnisse dieser Modellrechnungen verdeutlichen, dal3 unter den gege-
benen hydraulischen und hydrochemischen Bedingungen an der Baugrube
"Ringcenter 11" eine rdumliche Verfrachtung von Bestandteilen oder Reakti-
onsprodukten aus der Weichgelsohle unterbunden wird. Die freigesetzten
Stoffe, hier repréasentativ dargestellt durch das Natrium-lon, gelangen zu kei-
ner Zeit in den Abstrombereich der Baugrube, so daf3 es zu keiner qualitativen
Beeintrachtigung des Grundwassers im Umfeld kommt. Diese Ergebnisse
bestétigen somit die hydrochemischen Analysen der Pegelbeprobungen, die
selbst unmittelbar an der sudlichen Dichtwand (B16, B17) keine baubedingten
Konzentrationserh6hungen aufzeigten (Abb. 5.11).
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Abb. 5.21: Konzentrationsverteilung der Natrium-lonen nach 23 Tagen seit
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Abb. 5.22: Konzentrationsverteilung der Natrium-lonen nach 64 Tagen seit
Injektionsbeginn, Sorption &= 0,0012 I/g
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Abb. 5.24: Konzentrationsverteilung der Natrium-lonen n&8% Tagen seit
Injektionsbeginn, Sorption &= 0,0012 I/g
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5.6.1.4.3 Modellrechnungen zur Ermittlung des Stofftransports unter Be-
ricksichtigung der Wasserhaltung aber ohne Sorptionsprozesse

Der gleiche Modellansatz wie im vorherigen Kapitel nur ohne die Implemen-
tierung der Sorption verdeutlicht den EinfluR des vor Ort herrschenden Sorpti-
onsvermdgens der Aquifersedimente.

Die Ergebnisse dieser instationdren Stofftransportmodellierungen sind in den
Abb. 5.25 bis Abb. 5.28 dargestellt. Die Abbildungen zeigen ebenfalls die
Konzentrationsverteilung des Natrium-lons nach 23284,und 365 Tagen.

Vergleicht man die Ergebnisse dieser Rechenldufe mit denen des Modellan-
satzes mit implementierter Sorption, so zeigt sich, dal3 die eingetragenen Na-
trium-lonen durch den Grundwasserstrom eine erheblich starkere Verfrach-
tung ohne die Sorption erfahren. Schon nach 23 Tagen seit Injektionsbeginn
(Abb. 5.25) kommt es im Aquifer unter der Weichgelsohle zu einer verstark-
ten Anreicherung der eingetragenen Stoffe.

Trotz Wasserhaltung ist dieser Trend auch am 64. Tag zu beobachten (Abb.
5.26). Die Wasserhaltung zieht zwar auch hier den Uberwiegenden Teil des
Natriums in die Baugrube hinein, doch im Aquifer unterhalb der Dichtsohle
kénnen sich ebenfalls Natrium-lonen durch die Grundwasserstréomung aus-
breiten.

Die Situation am Ende der Wasserhaltugg@4( Tag, Abb. 5.27) ahnelt im
Bereich oberhalb der Dichtsohle dem Ergebnis mit Sorption (Abb. 5.23). Fast
der gesamte Natriumeintrag aus der Weichgelsohle wurde durch die Restwas-
serférderung in den Baugrubenbereich unterhalb des Geschiebemergels gezo-
gen. Der wesentliche Unterschied dieses Rechenlaufs ist aber, daf? eine kleine
"Natriumwolke™ mit einer Konzentration um 5 mg/l den EinfluBbereich der
Restwasserhaltung Uberwinden konnte und mit der Grundwasserstrémung
bereits die tiefe sudliche Dichtwand passiert hat.

Am 365. Tag (Abb. 5.28) ist diese Wolke nicht mehr zu erkennen. Die Natri-
um-lonen sind zwar mit dem Grundwasser weiter verfrachtet worden, durch
die Dispersionseffekte und die zunehmende Verdinnung ist die Konzentration
jedoch unter 2 mg/l gesunken, so dal3 sie in der Abbildung nicht mehr er-
scheint. Selbst wenn die "Natriumwolke™ im Konzentrationsbereich von 5 mg/l
geblieben ware, ware es unwahrscheinlich, diese Konzentrationserhéhung in
den Beobachtungspegeln zu erkennen, da allein die natirliche
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Abb. 5.25: Konzentrationsverteilung der Natrium-lonen nach 23 Tagen seit
Injektionsbeginn ohne Wasserhaltung und ohne Sorption
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Abb. 5.26: Konzentrationsverteilung der Natrium-lonen nach 64 Tagen seit
Injektionsbeginn ohne Sorption
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Abb. 5.27: Konzentrationsverteilung der Natrium-lonen n&## Tagen seit
Injektionsbeginn am Ende der Wasserhaltung und ohne Sorption
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Abb. 5.28: Konzentrationsverteilung der Natrium-lonen n&&% Tagen seit
Injektionsbeginn ohne Sorption
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Natrium-Grundlast des Grundwassers schon einen Schwankungsbereich von
ca. 30 mg/l aufweist (vgl. Abb. 5.11).

5.6.1.4.4 Modellrechnungen zur Ermittlung des Stofftransports ohne Be-
ricksichtigung der Wasserhaltung und der Sorptionsprozesse

In einem dritten vertikalen Modellansatz sollte der Einflul3 der Wasserhaltung
auf die Natrium-lonen-Verfrachtung verdeutlicht werden. Dazu wurden Mo-
dellrechnungen ohne Wasserhaltungsphase und ohne Sorptionsprozesse
durchgefuhrt. Dieser Modellansatz stellt somit die unguinstigsten Bedingungen
fur eine Grundwassergefahrdung dar und wird daher auch als "worst-case-
Studie” bezeichnet. Diese Studie stellt zwar keinen realistischen Ansatz dar,
doch sie verdeutlicht, in wie weit Uberhaupt baubedingt eingetragene Stoffe
unter einer Verkettung der ungunstigsten Bedingungen mit dem Grundwasser
verfrachtet werden und somit die Grundwasserqualitat beeinflussen.

Analog zu den bereits vorher durchgefiihrten Modellrechnungen werden auch
hier die Situationen am 23., 64., 274. und 365. Tag nach Injektionsbeginn
dargestellt.

Abb. 5.29 zeigt die Konzentrationsverteilung nach 23 Tagen. Sie zeigt das
gleiche Bild wie Abb. 5.25, da bis dahin bei beiden Modellen die gleichen
Bedingungen herrschen. Wiederum ist hier eine deutliche stéarkere Natri-
umausbreitung im Grundwasser zu erkennen, als unter Sorptionsbedingungen
(vgl. Abb. 5.21).

Nach 64 Tagen zeigt sich schon ein deutlicher Unterschied zu den vorherigen
Berechnungen. Bis zu diesem Zeitpunkt kommt es bereits zu einem sehr gro-
Ren Natrium-lonen-Eintrag in den Aquiferbereich unterhalb der Weich-
gelsohle (Abb. 5.30). Oberhalb der Sohle treten zwar die héchsten Konzentra-
tionen (ca. 220 mg/l) auf, doch selbst durch die WUendingsprozesse im
Aquifer durch das stetig heranstrémende unbelastete Grundwasser zeigen sich
hier Konzentrationen bis ca. 140 mg/I.

Das Ergebnis des 274. Tages (Abb. 5.31) hebt die Unterschiede zu den vorhe-
rigen Modellrechnungen noch deutlicher hervor. Durch die Grundwasserstro-
mung hat sich eine groRe "Natriumwolke” mit Konzentrationen gréf3er 20 mg/l
in Bewegung gesetzt, die sldliche Dichtwand passiert und fast die 50 m ent-
fernte Mef3stelle B23 erreicht. In den néher gelegenen Mel3stellen (z.B. B16,
B17) waren diese Konzentrationserhéhungen eindeutig nachweisbar.
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Abb. 5.29: Konzentrationsverteilung der Natrium-lonen nach 23 Tagen seit
Injektionsbeginn ohne Wasserhaltung und ohne Sorption
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Abb. 5.30: Konzentrationsverteilung der Natrium-lonen nach 64 Tagen seit
Injektionsbeginn ohne Wasserhaltung und ohne Sorption

154



5 Demonstrationsbaugrube ,Ringcenter |1

Auffiilung

- Geschiebemergel

- Feinsand, schiuffig
Mittelsand

ms

Frankfurter Allee
ms

IGWMS B23

Siidliche Dichtwand

100m

Aushubebene 32 m NN

Profilschnitt NS
Baugrube

Nordliche
Dichtwand
o

Aquifer

ms

%Sgﬁsﬁﬁiﬁﬁﬁ
£

Abb. 5.31: Konzentrationsverteilung der Natrium-lonen n&d# Tagen seit
Injektionsbeginn ohne Wasserhaltung und ohne Sorption

155



5.6 Aufbau der numerischen Grundwassermodelle

— =
) 5
2
g 8
> d
g s k! H
3 k] g i
g ] 2 3
< g g 2
< o w =
" N ;
I (2]
E
8
<
&
£
8
2
c
8
.
z
, H
E
2 28 :
= A=A
= > 2
c S 8
£ g :
5
0 2
= H
o
<
a
8
o
iz
s
= -
23 ]
g
(2]
E
z
2
g
3
L
H

gggﬁiﬁﬁﬁﬁiﬁﬁﬁﬁﬁiﬂ
E

Abb. 5.32: Konzentrationsverteilung der Natrium-lonen n&8% Tagen seit
Injektionsbeginn ohne Wasserhaltung und ohne Sorption
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Am 365. Tag nach Injektionsbeginn haben die baubedingten Natriumeintrége
(> 20 mg/l) etwa die Mitte der Frankfurter Allee im Siiden der Baugrube er-
reicht (Abb. 5.32). Dieses entspricht einer Fliel3strecke von ca. 70 m. Trotz
der stéandigen Verdunnung durch das Grundwasser und die Dispersion besitzt
die Natriumwolke noch immer Konzentrationen um 20 mg/I.

Diese Modellrechnungen zeigen, daf3 neben der Sorption am Aquifermaterial
vor allem die Restwasserhaltung einen entscheidenden Einflul auf die Ver-
frachtung der eingetragenen Dichtsohlenmaterialien und deren Reaktionspro-
dukte hat. Die Restwasserhaltung bewirkt durch den erzeugten hydraulischen
Gradienten in Richtung Baugrube, daf3 die eingetragenen lonen aus der
Weichgelsohle in der Baugrube verbleiben oder aus dem Aquifer durch Fehl-
stellen in der Dichtsohle in den Baugrubenbereich verfrachtet werden. Unter
Berucksichtigung der herrschenden Sorption ist es daher nicht mdéglich, daf?
wasserlosliche Baustoffe oder Reaktionsprodukte in den Abstrombereich der
Baugrube gelangen. Eine qualitative Grundwasserbeeintrachtigung durch die
Weichgelinjektionssohle ist folglich unter den hier vorliegenden hydraulischen
und hydrochemischen Bedingungen ausgeschlossen. Dieses wurde ebenfalls
durch die hydrochemischen Untersuchungen an den Grundwassermef3stellen
bestatigt.

5.6.2 3D Horizontalmodell

In einem dreidimensionalen horizontalen Grundwassermodell wurde durch die
Implementierung samtlicher geologischer Einheiten mit deren hydrogeologi-
schen Eigenschaften sowie den herrschenden Randbedingungen die raumliche
Grundwasserstromung im weiteren Umfeld der Baugrube "Ringcenter II"
numerisch nachgebildet. Diese Modellrechnungen sollten die Beeinflussung
der Grundwasserstromung insbesondere durch die vertikalen Dichtwénde
verdeutlichen. Durch erste Stromungsberechnungen, die bereits wahrend der
Erstellung der vertikalen Dichtwande durchgefuhrt wurden, war eine exakte
Positionierung der Grundwasserbeobachtungsstellen im Abstrom der Baugru-
be mdglich.

Aufbauend auf den Stromungsberechnungen wurde auch hier, analog zum
Vertikalmodell, ein Stofftransportmodell aufgesetzt. Die durchgefiihrten
Transportberechnungen sollten nochmals die zeitlichen und raumlichen Ver-
frachtungen von eingetragenen Inhaltsstoffen oder Reaktiodukten aus der
Weichgelinjektionssohle darstellen. In verschiedenen Rechenlaufen wurden
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dazu wiederum die Auswirkungen der Wasserhaltung und der Sorptionspro-
zesse auf den Stofftransport untersucht.

Die Stoffverfrachtung wird am Beispiel des Natrium-lons durchgefihrt. Wie
bereits in den voran gegangenen Kapiteln beschrieben, unterliegt es von allen
eingetragenen Stoffen der geringsten Sorption am Aquifermaterial und wird
wahrend der Gelbildungsreaktion in sehr hohen Konzentrationen freigesetzt
(vgl. Kap. 3.3.4.2). Zur Darstellung der maximal moglichen Ausbreitung der
Baustoffe mit der Grundwasserstromung besitzt das Natrium-lon im Sinne
einer “worst-case-Betrachtung” folglich die glinstigsten Eigenschaften.

5.6.2.1 Hydrogeologische Eingangsparameter

Die hydrogeologischen Eingangsparameter entsprechen denen des Vertikal-
modells. Sie kdnnen dem Kap. 5.6.1.1 entnommen werden.

Aufgrund der grolReren Fliel3strecke im Modellgebiet wurden die Dispersivi-
taten fur die Berechnung des Stofftransportsomnit 15 m bzwa, = 1,5 m (=
1/20 bzw. 1/200 der FlieRstreckeeffER 1999)) in das Modell implemen-
tiert. Zur Erflllung des Kriteriums der GitteeBLET-Zahl (Pe< 2) (2.20)
ergibt sicha; = 11 m, die Bedingung wird somit erfullt.

5.6.2.2 Randbedingungeand Modellnetz

Die Lage des Modellgebietes ist in Abb. 5.5 dargestellt. Die nérdlichen und
sudlichen Modellréander orientieren sich an der regionalen Grundwasserstré-
mung. Diese Rander werden als Festpotentialrander mit einem Potential von
hnorg = 35,1 m NN und &g = 33,90 m NN in das Modell eingebaut. Daraus
ergibt sich bei einer gesamten Fliel3strecke von 670 m ein Gradient von i =
0,002 (s. Tab. 5.4).

Der westliche und 6stliche Modellrand liegt parallel zu den Stromungslinien
des Grundwassers, so dal3 Uber diese Rander kein Zu- oder Abstrom stattfin-
det. Die Rander kénnen daher als undurchlassige Rander oder sog. "no-flow-
boundaries” in das Modell implementiert werden.

Der dreidimensionale Aufbau des Horizontalmodells ist in Form eines Block-

bildes in der Abb. 5.33 dargestellt. Die Abbildung zeigt dipdgraphie des
Modellgebietes und die Diskretisierung durch Finite-Elemente.
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Abb. 5.33: 3D-Blockbild des Modellgebietes

159



5.6 Aufbau der numerischen Grundwassermodelle

Dabei wird im Bereich der Baugrube die starkere Diskretisierung durch die
sehr kleinen Finite-Elemente-Zellen deutlich. Daneben ist die rdumliche geo-
logische Struktur des Untergrundes und deren vertikale Diskretisierung in die
verschiedenen Horizonte (Layer) erkennbar. Die Farben geben die unter-
schiedlichen Sedimenteinheiten wieder. Dabei ist zu beachten, daf3 im sudli-
chen Bereich des Modellgebietes eine Unterscheidung zwischen Aquifer und
Nachschittsanden wegfallt, da dort die trennende Geschiebemergellage nicht
mehr vorhanden ist (vgl. Kap. 5.2).

Da das Modell dreidimensional aufgebaut ist, wird der obere Modellrand
durch die Geléandeoberflache gebildet, die aus dem Kartenmaterial enthnommen
wurde. Der untere Modellrand wurde auch hier auf das Héhenniveau 0 m NN
als undurchlassiger Rand festgelegt, wobei darauf geachtet wurde, daf3 von
diesem Modellrand keine Beeinflussung auf die Grundwasserstromung ausge-
Ubt wird.

Fir das horizontale Modellgebiet ergibt sich eine Flache von ca. 450000 m
Die Mé&chtigkeit des Modellgebietes betragt durchschnittlich ca. 40 m.

Das Modellgebiet wurde horizontal mit ca. 24.000 Finite-Elemente-Zellen
diskretisiert. Die Elementseitenlangen variieren dabei zwisher0,6 - 5 m

im Baugrubenbereich undl = 22 m in den auReren Modellbereichen. Die
Flachen je Element betragen folglich ca. 0,2 - bmw. ca. 250 f

Die vertikale Diskretisierung erfolgte durch 28 Modellagen mit einer Méach-
tigkeit von 0,2 bis 3 m, so dal3 insgesamt das numerische Modell ca. 670.000
Finite-Elemente-Zellen aufweist. Der dreidimensionale Elementtyp ist ein 6-
knotiges triangulares Prisma.

Analog zum Vertikalmodell ergibt sich flr die instationére Stofftransportbe-
rechnung folgender Zeitplan:

0.-23. Tag Weichgelinjektion ohne Wasserhaltung (23 Tage)
24. - 64. Tag Weichgelinjektion und Wasserhaltung (41 Tage)
65. — 274. Tag Wasserhaltung (210 Tage)
275. - 365. Tag Phase nach der Wasserhaltung (91 Tage)
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Mathematisch berechnet sich aus decuRANT-Kriterium (2.18) eine nume-
risch stabile Zeitschrittlange vdit < 1,7 Tagen. Daher wurden die instationa-
ren Modellrechnungen mit einer Zeitschrittlange von 1 Tag durchgefihrt.

Wie bereits in Kap. 5.4.3 beschrieben, wurde die Wasserhaltung wahrend der
251 Tage mit einer durchschnittlichen Férderrate von 16999 betrieben.

Bei einer Baugrubenflache von 8054,1% ergibt sich somit eine durch-
schnittliche Férderrate von 21,11 I/d pré Baugrubenflache. Diese Férder-
rate wurde auf 15 Brunnen innerhalb der Baugrube gleichmafiig verteilt, so
daR an jedem Brunnen mit Q = 11,3%drgefordert wurde.

5.6.2.3 Modellkalibrierung

Die Modellkalibrierung erfolgte analog der Kalibrierung des Vertikalmodelles
(vgl. Kap. 5.6.1.3) auch bei diesen Berechnungen in erster Linie anhand der
gemessenen Pegeldaten aul3erhalb der Baugrube. Dazu wurden die Durchlas-
sigkeitsbeiwerte als Variablen betrachtet, durch deren Variation eine best-
mdgliche Anpassung zwischen gemessenen und berechneten Grundwasser-
druckhdhen erzielt wurde. Die so gewonnenen Eingangsgrof3en entsprechen
denen des Vertikalmodelles (Tab. 5.4).

Eine weitere Kalibrierung wurde anhand der Restwasserhaltung und den dar-
aus resultierenden Grundwasserdruckhdéhen innerhalb der Baugrube durchge-
fuhrt. Vor Beginn der Wasserhaltung herrschte in der Baugrube eine unbeein-
flutte Druckhdhe von ca. 34,50 m NN. Durch die Restwasserhaltung wurde
diese auf ca. 31,50 m NN, etwa 0,5 m unter Aushubniveau, abgesenkt. Die
berechneten Druckhdhen innerhalb der Baugrube muf3ten diesen Verlauf wi-
derspiegeln. Durch die Variation der Forderrate wurde diese Anpassung vor-
genommen, wobei die Férderrate zur optimalen Anpassung auf 1#/dQem
Brunnen leicht reduziert wurde. Der zeitliche Verlauf dieser Grundwasser-
druckhdhen entspricht den Ergebnissen des Vertikalmodelles (Abb. 5.16), so
dal hier auf eine Darstellung verzichtet wird.

Zur Uberpriifung der numerischen Stabilitat wurde aulRerdem eine sogenannte
Budget-Analyse durchgefiihrt. Dazu wurden samtliche Wassermengen, die
Uber Randbedingungen in das Modell hinein flieRen, den ausflieRenden ge-
genlubergestellt. Bei der stationaren Stromungsmodellierung ergab sich ein
ModellzufluR von 1391,526 ffd gegeniiber einem ModellausfluR von
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5.6 Aufbau der numerischen Grundwassermodelle

1391,518 riYd. Daraus resultiert ein auRerst geringer numerischer Fehler von
ca. 8 I/d, der als vollig zufriedenstellend zu bewerten ist.

Fur die Stofftransportmodellierungen wurde der zeitliche Konzentrationsver-
lauf des Natrium-lonen-Eintrages des Vertikalmodelles (Abb. 5.18) in das 3D-
Modell Gbernommen. Auf diese Weise konnte die Plausibilitdt des invers
ermittelten Eintrags durch das 3D-Modell nochmals bekréftigt werden. Die
Abb. 5.34 zeigt die berechneten Natrium-lonen-Konzentrationen im Foérder-
wasser der Baugrube, die sich aus dem implementierten Eintrag ergeben.

400

---a--- Natrium gemessen
interpretierter Konzentrationsverlauf
Natrium berechnet Horizontalmodell

350 1

300

Der natirliche Natriumgehalt von ca. 50 mg/l
wurde bereits subtrahiert (vgl. Abb. 5.11)

250

Natriumkonzentration [mg/l ]
N
8

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
Zeit seit Injektion [Tage]

Abb. 5.34: Berechnete und gemessene Natrium-lonen-Konzentrationen im
Forderwasser der Restwasserhaltung fur das 3D-Modell

Die berechneten und gemessenen Konzentrationen zeigen eine gute Uberein-
stimmung in ihren zeitlichen Verlaufen. Diese Ergebnisse bestatigen somit die
im Vertikalmodell invers ermittelten Natrium-lonen-Eintrdge aus der Weich-
gelinjektionssohle.

5.6.2.4 Ergebnisse der Modellrechnungen

Die Abfolge und Struktur der einzelnen Modellrechnungen entspricht derjeni-
gen des Vertikalmodelles (Kap. 5.6.1.4). Durch stationdre Stromungsmodellie-
rungen wurde zuerst die raumliche hydraulische Situation im Umfeld der Bau-

grube "Ringcenter II" nachgebildet.

Auf diesen Stromungsmodellen setzten dann die dreidimensionalen, instatio-
naren Stofftransportberechnungen auf, die die dreidimensional-raumliche und
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zeitliche Verfrachtung der eingetragenen Baustoffe, hier am Beispiel des Na-
trium-lons, verdeutlichen sollen.

Die ersten Transportberechnungen beriicksichtigen sowohl die Sorption als
auch die Wasserhaltung in der Baugrube und spiegeln somit die realistischen
Bedingungen fir eine Stoffverfrachtung im Bereich der Baugrube wider. In
einem zweiten Modellansatz wird die Sorption nicht bericksichtigt, so daf3
durch einen Vergleich mit dem ersten Ansatz die Bedeutung der Sorptionspro-
zesse auf die Stoffverfrachtung deutlich wird. Der dritte Modellansatz stellt
eine sogenannte ‘worst-case-Studie” dar. In ihr wird weder die Sorption noch
die Wasserhaltung berlcksichtigt, so daf? fur eine rdumliche Grundwasserbe-
einflussung die unglnstigsten Bedingungen vorliegen.

Die Darstellung der Ergebnisse der Stofftransportmodellierungen erfolgt in
Form von Isolinien mit der Konzentrationseinheit mg/l. Die gezeigten Kon-

zentrationen stellen, analog zum Vertikalmodell, den Stoffeintrag bzw. eine
Konzentrationserhéhung dar. Der natirliche Natrium-Gehalt des Grundwas-
sers von ca. 50 mg/l wurde bereits subtrahiert.

5.6.2.4.1 Modellrechnungen zur Ermittlung der hydraulischen Situation
ohne und mit Berlcksichtigung der Wasserhaltung

Die Abb. 5.35 und Abb. 5.36 zeigen die hydraulische Situation ohne Wasser-
haltung in einem zweidimensionalen Schnitt parallel zur x-y-Ebene durch den
Modellkérper im Bereich der vertikalen Dichtwande (z = 24 m). Die Isoli-
niendarstellung der Grundwasserdruckhéhen (Abb. 5.35) verdeutlicht das
bereits in Kap. 3.1 beschriebene Phanomen des Grundwasseraufstaues im
oberstromigen Bereich eines quer zur Strdomung liegenden, undurchlassigen
Hindernisses. Nach den Modellrechnungen betragt dieser Aufstau unmittelbar
an der noérdlichen Dichtwand der Baugrube "Ringcenter II" ca. 10 cm. Analog
dazu ist im abstromigen Bereich sudlich der Baugrube eine Druckspiegeler-
niedrigung von anndhernd gleicher GréRenordnung ablesbar.

Diese hydraulischen Effekte fihren zu dem in Abb. 5.36 dargestellten FlieR3-
feld, das im Bereich der Baugrube eine Biindelung der Stromlinien zeigt.
Weiterhin ist deutlich das Umstromen der Baugrube durch das Grundwasser
erkennbar. Die dargestellten Isochronenmarker zeigen, daf? es durch die verti-
kalen Dichtwande zu einer Erhéhung der Flie3zeit im Abstrombereich der
Baugrube kommt.
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Abb. 5.35: Isoliniendarstellung der Grundwasserdruckhdhen in m . NN
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Abb. 5.36: Stromlinien mit Isochronenmarker im 2D-Schnitt bei z = 24 m Q.
NN
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Die Abbildungen verdeutlichen, da’ das regionale FlieRverhalten des Grund-
wassers durch die Baugrubendichtwande nur unwesentlich beeinflu3t wird.
Die Grundwasserstromung nimmt unmittelbar nach Passieren der Baugrube
wieder die ursprungliche Richtung ein.

Die Abb. 5.37 und Abb. 5.38 zeigen das dreidimensionale Stromungsverhalten
ohne und mit Beriicksichtigung der Wasserhaltung. Zu sehen ist ein Blick in
den Modellkdrper aus sudostlicher Richtung (vgl. Abb. 5.33). Neben der Bo-
denflache (0 m NN) mit dem Finite-Elemente-Netz sind der ndrdliche und
westliche Modellrand dargestellt.

Die rote Bahnlinie in Abb. 5.37 verdeutlicht die hydraulische Situation ohne
Wasserhaltung. Die Bahnlinie startet in einer Héhe von z = 23 m . NN und
flieRt auf die Baugrube zu (vgl. Abb. 5.19). Im unmittelbaren Bereich der
nordlichen und sudlichen Dichtwand taucht die Bahnlinie ab, unterstréomt die
jeweilige Dichtwand und nimmt dann abstromig der Dichtwand ihre urspriing-
liche Hohenlage wieder ein. Sudlich der Frankfurter Allee, wo der Geschie-
bemergel auskeilt und nur noch ein ungeteilter Aquifer vorliegt, steigt die
Bahnlinie auf und nimmt eine héher gelegene Fliel3position ein. Das Aufstei-
gen des Grundwassers an dieser Stelle resultiert aus dem Druckspiegel im
gespannten Aquifer unterhalb des Geschiebemergels. Durch das Auskeilen des
Mergels ist das Wasser in der Lage, die Hohenlage einzunehmen, die dem
hydraulischen Potential entspricht. Dabei stromt es in hdhere Bereiche des
Grundwasserleiters.

Das Ergebnis dieser Modellrechnung bestatigt somit die Ergebnisse des verti-
kalen Modells (Abb. 5.19).

In Abb. 5.38 ist die Situation mit Wasserhaltung dargestellt. Zu sehen sind
drei Bahnlinien mit den Starthdhen z = 7, 10 und 18 m . NN. Die Bahnlinie
in der H6he von 7 m NN 0. NN (griin) unterstromt die Baugrube und nimmt
einen ahnlichen Verlauf ein, wie in Abb. 5.37 dargestellt wurde. Die beiden
héher positionierten Linien verdeutlichen allerdings, dal? ab einer Héhe von
ca. 10 m 0. NN die Bahnlinien unterhalb der Baugnudre der Wasserlitang
erfal3t und in den Baugrubenbereich gesogen werden.

Dieses Ergebnis entspricht dem in Abb. 5.20 dargestellten Ergebnis des Verti-
kalmodelles und verdeutlicht die Beeinflussung der Grundwasserstrémung
durch die Wasserhaltung. Durch die Restwasserférderung wird das Wasser im
Zustrombereich der Baugrube oberhalb von ca. 10 m . NN derart beeinfluft,
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Abb. 5.37: Dreidimensionaler Bahnlinienverlauf im Aquifer (z = 23 m Q.
NN) ohne Wasserhaltung
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Wasserhaltung
(Start z =18 m NN)
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(Start z =10 m NN)
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Abb. 5.38: Dreidimensionaler Bahnlinienverlauf im Aquifer (z = 7, 10 und
18 m 4. NN) mit Wasserhaltung
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daf es in die Baugrube abgelenkt wird, wahrend der Bereich unterhalb 10 m Q.
NN die Baugrube ungestort passieren kann.

Wie schon bei den Ergebnissen des Vertikalmodelles erlautert, ist diese Beein-
flussung der Grundwasserstrémung bei einer Aquifermachtigkeitl¥6nm
nur von sehr geringer Bedeutung.

5.6.2.4.2 Modellrechnungen zur Ermittlung des Stofftransports unter Be-
ricksichtigung der Wasserhaltung und der Sorptionsprozesse

Die ersten Modellrechnungen sollten, analog zum Vertikalmodell, die raumli-
che und zeitliche Verfrachtung der aus der Weichgelsohle freigesetzten Natri-
um-lonen unter den realen hydraulischen und hydrochemischen Bedingungen
im Umfeld der Baugrube "Ringcenter II" verdeutlichen. Dazu wurden die in
Kap. 4 ermittelten Sorptionsparameter sowie die Restwasserhaltung in das
numerische Modell implementiert. Die Ergebnisse dieser Berechnungen ent-
sprechen nahezu denen des analogen Ansatzes des Vertikalmodells (Kap.
5.6.1.4.2). Die Abb. 5.21 bis Abb. 5.24 verdeutlichen die hier erzielten Ergeb-
nisse der einzelnen zeitlichen Phasen ebenfalls sehr gut, so daf3 hier auf weite-
re Darstellungen verzichtet wird.

Die dreidimensionalen Modellrechnungen bestétigen ebenfalls, dal zu keinem
Zeitpunkt die eingetragenen Inhaltsstoffe oder Reaktionsprodukte aus der
Weichgelsohle die sidliche Dichtwand passieren und in den Abstrombereich

der Baugrube gelangen. Die Natrium-lonen, die in den ersten Tagen der In-
jektion vor Beginn der Wasserhaltung in den Aquifer gelangen, werden durch

die am 23. Tag einsetzende Wasserhaltung zuriick durch die Dichtsohle in den
Baugrubenbereich gesogen. Zusatzlich bewirkt die Sorption, dal3 ein Teil der

freigesetzten Stoffe am Aquifermaterial sorptiv gebunden wird. Diese Ergeb-

nisse bestatigen somit die Berechnungen des Vertikalmodelles und auch die
Ergebnisse der hydrochemischen Analysen vor Ort. Unter den an der Baugru-
be "Ringcenter II" herrschenden hydraulischen und hydrochemischen Bedin-
gungen kommt es zu keiner qualitativen Grundwasserbeeinflussung durch die
Weichgelinjektionssohle.
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5.6.2.4.3 Modellrechnungen zur Ermittlung des Stofftransports unter Be-
ricksichtigung der Wasserhaltung aber ohne Sorptionsprozesse

In einem zweiten Modellansatz wurde die Sorption der Natrium-lonen an das
Aguifermaterial nicht in das Modell implementiert. Auf diese Weise war es
maoglich, im Vergleich mit den Ergebnissen des ersten Ansatzes (Kap. 5.6.2.2)
den Einflu3 der Sorption auf die Stoffausbreitung im Aquifer zu ermitteln.

Auch bei diesen Modellrechnungen entsprechen die erzielten Ergebnisse an-
nahernd denen des Vertikalmodelles (Kap. 5.6.1.4.3). Wie die Abb. 5.25 und
Abb. 5.26 bereits verdeutlichen, kommt es bis zum 64. Tag seit Injektionsbe-
ginn zu einem leicht verstarkten Eintrag an Natrium-lonen in den Aquifer im
Vergleich zum Eintrag mit Berlcksichtigung der Sorption (Abb. 5.21 und
Abb. 5.22).

In der anschlieBenden Phase der Restwasserhaltung bi@7z2unTag wird
dieser Stoffeintrag allerdings zum gré3ten Teil zurtick in den Baugrubenbe-
reich gesogen. Nur ein geringer Anteil mit einer maximalen Konzentration von
ca. 5 mg/l passiert die tiefe siidliche Dichtwand und gelangt in den Abstrom-
bereich der Baugrube. Diese Situation ist in Abb. 5.39 in Form eines Hori-
zontalschnittes in der Tiefe von z = 18 m 0. NN dargestellt. Die Abbildung
zeigt, dal3 sich ein Teil dieser ,Natriumwolke* noch unterhalb der Baugrube
vor der sudlichen Dichtwand befindet, wahrend der gréRere Anteil der Stoff-
fracht bereits ca. 20 m in den Abstrombereich der Baugrube vorgedrungen ist.
Dieses Ergebnis wird ebenfalls im Vertikalschnitt durch die Abb. 5.27 sehr gut
wiedergegeben. Wie bereits beim Vertikalmodell diskutiert, ist es unwahr-
scheinlich, daB eine derartig geringfligige Erhthung désdeazentration in

den Beobachtungspegeln als baubedingte Erhéhung wahrzunehmen ware, da
die natlrlichen Konzentrationsschwankungen bereits ca. 20 mg/l betragen.

Das Modellergebnis der Situation nach 365 Tagen seit Injektionsbeginn ent-
spricht wiederum exakt dem Ergebnis des Vertikalmodells (Abb. 5.28). Die
noch am 274. Tag erkennbare Natrium-lonen-Verfraaht(Abb. 5.39) ist
durch die Dispersions- und Verdiinnungsprozesse in ihrer Konzentration unter
5 mg/l reduziert worden, so dald auf eine Darstellung verzichtet wird. Die
einzigen potentiell mel3baren Konzentrationserhdhungen, resultierend aus dem
baubedingten Natrium-lonen-Eintrag, befinden sich im Baugrubenbereich
zwischen Weichgelsohle und dem Geschiebemergel und werden von dort
aufgrund des herrschenden Stromungsschattens nicht weiter verfrachtet.
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Konzentrationsangaben in mg/|

® GrundwassermeRstelle

Abb. 5.39: Konzentrationsverteilung der Natrium-lonen bei z = 18 m 0. NN
nach 274 Tagen seit Injektionsbeginn am Ende der Wasserhaltung
und ohne Sorption
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Im Vergleich zu den Modellrechnungen mit implementierter Sorption zeigen
diese Modellierungen, daf3 die Sorption mjt=0,0012 I/g zwar keinen gro-

Ben, aber dennoch einen ausreichenden Einflul auf die Stoffverfrachtung
ausibt, so dal3 kein baubedingt eingetragener Inhaltsstoff aus der Weich-
gelsohle den Abstrombereich der Baugrube erreicht. Das vor Ort an der Bau-
grube herrschende Sorptionsvermdgen der Sedimente tragt folglich mit dazu
bei, dal3 eine qualitative Grundwasserbeeinflussung durch die Baumal3hahme
im Abstrombereich nicht beobachtet wird.

5.6.2.4.4 Modellrechnungen zur Ermittlung des Stofftransports ohne Be-
riicksichtigung der Wasserhaltung und der Sorptionsprozesse

Wie schon beim Vertikalmodell (Kap. 5.6.1.4.4) wurde auch beim dreidimen-
sionalen Horizontalmodell eine sogenannte “worst-case-Berechnung” durchge-
fuhrt. Um die maximal mogliche Stoffverfrachtung durch den Grundwasser-
strom zu erzielen, wurde auch hier die Wasserhaltung und die Sorption nicht
bei den Berechnungen berticksichtigt. Durch vergleichende Studien mit den
vorherigen Modellrechnungen kann auf3erdem der Einflu der Wasserhaltung
auf die Stoffverfrachtung ermittelt werden.

Die Ergebnisse zu den Zeitpunkten vor Beginn der Wasserhaltung (23. Tag)
und am Ende der Injektionsarbeiten (64. Tag) entsprechen denen des Verti-
kalmodelles und werden durch die Abb. 5.29 und Abb. 5.30 sehr gut wieder-
gegeben. 64 Tage nach Injektionsbeginn zeigt sich im Vergleich zu den Be-
rechnungen mit Wasserhaltung (Abb. 5.26) ein deutlich groRerer Stoffeintrag
in den Grundwasserleiter. Sowohl die Konzentrationsbetrdge als auch die
raumliche Ausbreitung fallt durch die nicht aktive Wasserhaltung hoher aus.

Noch deutlicher werden die Unterschiede der Verfrachtung zu den Zeitpunk-
ten am 274. und 365. Tag nach Injektionsbeginn. Die jeweiligen Situationen
zu diesen Zeitpunkten sind in den Abb. 5.40 und Abb. 5.41 in Form von Hori-
zontalschnitten in der Hohe von z = 20 m U. NN dargestellt (vgl. Abb. 5.31
und Abb. 5.32). Aus den Abbildungen wird deutlich, daf3 ein Teil der durch
die Weichgelsohle eingetragenen Natrium-lonen mit der Grundwasserstro-
mung in den Abstrom der Baugrube gelangt ist und2@h Tag die Frank-
furter Alle erreicht hat. Dies hat zur Folge, dalR es in den Mefstellen B21 und
B24, aber sehr bald auch in den GWMS B20, B22, und B23, zu Konzentrati-
onserhéhungen um 20 mg/I der N&onzentrationen kommt (Abb. 5.40).
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Konzentrationsangaben in mg/|

® GrundwassermeRstelle

Abb. 5.40: Konzentrationsverteilung der Natrium-lonen bei z = 20 m 0. NN
nach 274 Tagen seit Injektionsbeginn ohne Wassertltind
ohne Sorption

172



5 Demonstrationsbaugrube ,Ringcenter |1

®B15

{/
Baugrube "Ringcenter II"
& i
PR

[T 4014 |/

iy
d /
\‘y /. 007
B17/
B2 /
|

1 ® %
o of & /&Y
7% 374 ‘*—;_>J‘zg~»‘;>2;2f

TUeeelms /?////3“ 2
A‘;‘m\' %\\\_»\—%

dao(()

7, /
/A
//
/51247 B28
| ¥ [ v

=

=

Konzentrationsangaben in mg/l ‘0 20 40 60 80 100m ‘

® Grundwassermef3stelle

Abb. 5.41: Konzentrationsverteilung der Natrium-lonen bei z = 20 m . NN
nach 365 Tagen seit Injektionsbeginn ohne Wassertwltind
ohne Sorption
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Ein Konzentrationsmaximum von tber 30 mg/l an Natrium-lonen befindet sich
unterhalb und sidlich der Baugrube.

Am 365. Tag nach Injektionsbeginn hat sich die "Natriumwolke” weiter in
Stromrichtung des Grundwassers ausgebreitet und bereits die Frankfurter
Allee unterquert (Abb. 5.41). Konzentrationserhéhungen von tber 20 mg/l an
Natrium-lonen sind jetzt in den GWMS B7, B20, B21 und B24 mel3bar, Er-
héhungen von Uber 25 mg/l in B8, B22, B23 und B26 (vgl. Abb. 5.32). Das
Konzentrationsmaximum von tber 30 mg/l hat sich zu diesem Zeitpunkt be-
reits von der Baugrube getrennt und die Nordseite der Frankfurter Allee er-
reicht.

Die Ergebnisse dieser Modellrechnungen unter “worst-case-Bedingungen’
zeigen eine erheblich gréRere Stoffverfrachtung als in den vorherigen Stoff-
transportberechnungen. Aus den Vergleichen zwischen den unterschiedlichen
Ansatzen wird deutlich, daf3 die Hauptursache hierfir in der nicht beriicksich-
tigten Wasserhaltung liegt. Ohne die Wasserhaltung herrschen wahrend der
Hauptphase des Stoffeintrages aus der Weichgelsohle vollig andere Stro-
mungsbedingungen unterhalb der Baugrube, die eine Stoffverfrachtung stark
begtinstigen wirden (Abb. 5.19). Auf diese Weise kénnten Grol3teile der ein-
getragenen Baustoffe die tiefe stidliche Dichtwand passieren und in den Ab-
strombereich der Baugrube gelangen. Die Konzentrationen der Natrium-lonen
waren im Bereich der Grundwassermel3stellen so hoch, daR sie trotz der hohen
natirlichen Schwankungen eindeutig zu identifizieren wéren.

Bei aktiver Wasserhaltung hingegen herrscht vom 64. bis2z#nTag nach
Injektionsbeginn eine Grundwasserstromung oberhalb von ca. 10 m G. NN in
Richtung Weichgelsohle und Baugrube (Abb. 5.20). Die vorher in den Aquifer
freigesetzten Baustoffe werden daher in die Baugrube zuriick gesogen und
durch die Restwasserhaltung zum Uberwiegenden Teil entfernt. Ein geringer
Anteil verbleibt zwischen Weichgelsohle und Geschiebemergelschicht und
wird aufgrund des dort herrschenden Stromungsschattens nicht weiter ver-
frachtet.
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6 ZUSAMMENFASSUNG UND BEWERTUNG

Durch die grof3flachigen Bautéatigkeiten in den letzten Jahren und den daraus
resultierenden zunehmenden Einsatz von chemischen Injektionsmitteln zur
Abdichtung von tiefreichenden Baugruben ist die Umweltvertraglichkeit der
verwendeten Baustoffe zunehmend ein Thema der 6ffentlichen Diskussion
geworden. Allein in der Stadt Berlin wurden in den Jahren von 1990 bis 1995
etwa 100.000 hWeichgel in den Porengrundwasserleiter verpreRt. Aus die-
sem Grunde hat die dort zustandige Genehmigungsbehdrde (Senatsverwaltung
fur Stadtentwicklung, Umweltschutz und Technologie (SenSUT)) im Sommer
1995 einen Zulasmgsstop fur BaumaflRnahmen mit Weichgelsohlen angeord-
net und angeregt, der Umweltvertraglichkeit von Weichgeleinpressungen in
einem Gutachten nachzugehem£&BNS ET AL 1995). Aus diesem Gutachten
ging hervor, dal3 die Besorgnis Uber etwaige schadliche Beeintrachtigungen
des Grundwassers aus der Verwendung dieser Bautechnik nicht begriindet ist.

In Absprache mit der SenSUT und der Bauindustrie wurde anschlieend an
das erste Gutachten das Demonstrationsbauvorhaben "Ringcenter II" in Ber-
lin-Lichtenberg ausgewahlt, um exemplarisch an dieser Baugrube den qualifi-
zierten Einbau einer Weichgelsohle zu demonstrieren und zugleich eine mog-
liche Beeinflussung des Grundwasserabstroms zu untersuchen. In einem um-
fangreichen Untersuchungsprogramm der Karlsruher Gutachtergruppe wurden
die groR¥flachige Weichgelinjektion selbst und die sich daraus ergebenen po-
tentiellen Beeintrachtigungen der Grundwasserqualitdt dokumentiert und die
Ergebnisse und Bewertungen in zwei Gutachtexa(BIs ET AL 1995, 1997)
dargestellt. Darin kamen die Gutachter zu dem Schluf3, daR durch die Weich-
gelinjektion an der Baugrube "Ringcenter II" nur rAumlich und zeitlich be-
grenzt Inhaltsstoffe oder Reaktionsprodukte aus dem Weichgel in den Grund-
wasserleiter gelangen und daher die Grundwasserqualitédt nicht nachhaltig
beeintrachtigt wird. Die Untersuchungen verdeutlichten ebenfalls, daf? sich die
anschlieBenden Reaktionsprozesse der Inhaltsstoffe in aller nachster Umge-
bung einer Weichgelinjektion abspielen.

Da sich die Genehmigungsbehorde dieser Auffassung nicht anschlof3 und
durch die Gutachten uber die eigentliche Bewertung hinausgehende weitere
Detailfragen aufkamen, wurden weitere Untersuchungen zusatzlich zu den
Gutachten vom Lehrstuhl fir Angewandte Geologie Karlsruhe (AGK) durch-
gefiihrt. Diese bis Anfang 2000 fortgefihrten Untehsungen vor Ort und im
Labor sollten die Aussagen der Gutachten weiter konkretisieren und die noch
offenen Fragen beantworten.
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Die Hauptaufgabe der vorliegenden Arbeit lag in den zwei- und dreidimensio-
nalen Berechnungen der Strémung und des Stofftransports im Grundwasser im
Bereich der Baugrube "Ringcenter 1I" in Berlin. Mit Hilfe der Modellrech-
nungen sollte das raumliche Stromungsverhalten des Grundwassers als auch
die raumlichen und zeitlichen Transportprozesse der eingetragenen Stoffe
geklart werden. Insbesondere stand hier die Ermittlung der verschiedenartigen
Sorptions- und Retardationsparameter als auch der Einflu3 der Restwasser-
haltung auf die Grundwasserhydraulik im Vordergrund.

Im Vorfeld der numerischen Modellrechnungen waren u. a. die Ermittlungen
der sediment- und weichgelspezifischen Parameter im Bereich der Berliner
Baugrube ,Ringcenter II* notwendig.

Bei den unbekannten sedimentspezifischen GréRen handelte es sich um die
Sorptionskapazitaten der einzelnen im Bereich der Baugrube relevanten Sedi-
menteinheiten. Diese konnten durch Batchversuche sowohl fur den eigentli-

chen Hauptaquifer als auch fur den z. T. hangenden schluffigen Feinsand mit
hinreichender Genauigkeit ermittelt werden. Die Ergebnisse der Batchversu-

che wurden dabei durch Tonmineralanalysen sowie durch inverse Modellrech-

nungen bestatigt.

Bei den weichgelspezifischen Parametern war insbesondere der zeitliche Ver-
lauf der Natriumfreisetzung in das umgebende, strémende Wasser sowie die
Ermittlung der Konzentrationsbetrdge von groRer Wichtigkeit. Aus Standzy-
linderversuchen und Umstrémungsversuchen wurde deutlich, dal’ es sich bei
dem Stoffeintrag aus dem Weichgelkérper um zwei unabhéngige, von einan-
der zu trennende Prozesse handelt. Der initiale Eintrag, bei dem spontan sehr
hohe Konzentrationen sowohl an Natrium- als auch an Hydroxid-lonen frei
werden, beruht allein auf dem Injektionsvorgang selbst. Wahrend und unmit-
telbar nach der Injektion wird die noch nicht gelierte Weichgelflissigkeit in
den peripheren Bereichen des Injektionskérpers durch das standig neu heran-
stromende (Grund-)Wasser verdinnt und kann mit dem Grundwasser abtrans-
portiert werden.

Nach dem Aushérten des Weichgels wird dieser ProzelR spontan unterbunden
und es kommt nur noch zu einem erheblich geringeren Natriumeintrag. Dieser
Eintrag ist bestimmt durch Natrium- und Hydroxid-lonen, die wéahrend des
Gelbildungsprozesses stdchiometrisch freigesetzt wurden und sich noch im
Weichgel befinden. Diese wandern nun diffusiv an die Weichgeloberflache
und werden dort ebenfalls vom Grundwasserstrom erfa3t. Aufgrund dieser
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6 Zusammenfassung und Bewertung

Ergebnisse wurde im weiteren nur der Eintrag und die Verfrachtung der Natri-
um-lonen fur die Modellrechnungen exemplarisch betrachtet.

Die durchgefuhrten Untersuchungen haben gezeigt, daf3 insbesondere der
langanhaltende diffusive Eintrag stark von der eingesetzten Weichgelmenge
und dem daraus resultierenden Volumen abhéngig ist. Mit zunehmendem
Volumen und damit relativ abnehmender Oberflache verlangert sich der Zeit-
raum des diffusiven Eintrages.

Die initiale Freisetzung zeigt bei den Versuchen kein einheitliches Verhéltnis
zwischen Oberflache oder Volumen und der im Wasser zu messenden Natri-
umkonzentration. Bei diesem Prozel3 spielt neben diesen beiden Faktoren
zusatzlich die GrundwasserflieRgeschwindigkeit, durch die die Verdinnung
des Gels und dessen Fortspllen bestimmt wird, eine wichtige Rolle.

Unter Berlicksichtigung der vor Ort herrschenden hydraulischen Randbedin-
gungen und durch die Bestimmung der Parametergrof3en konnten diverse
zwei- und dreidimensionale Horizontal- und Vertikalmodelle erstellt werden.
Mit diesen war es méglich, das naturliche Strémungsverhalten des Grundwas-
sers im Umfeld der Baugrube "Ringcenter II" darzustellen. Durch die nachfol-
gende Implementierung der Baugrubendichtwéande konnte deren Einfluld auf
die Grundwasserstromung beurteilt werden. Es zeigte sich in allen Modell-
rechnungen, daf3 nur im unmittelbaren Bereich der Baugrube eine Verande-
rung der Strémungsrichtung durch die vertikalen Dichtwande verursacht wird.
Insbesondere die bis 12,00 m 0. NN tief in den Aquifer hineinreichende sidli-
che Dichtwand verursacht eine lokale Verringerung des Aquiferquerschnitts
und somit eine lokale Erhéhung der FlieBgeschwindigkeit unmittelbar an die-
ser Dichtwand. Die Beeinflussung der Grundwasserstréomung fir den gesamten
Aquifer ist aber durch die groRe Machtigkeit des Hauptgrundwasserleiters von
110 m als unbedeutend zu bewerten. Hinsichtlich des regionalen FlieRverhal-
tens wurde ersichtlich, daf3 unmittelbar nach Umstromen bzw. Unterstrdmen
der Baugrube der natirliche Grundwasserabstrom in Richtung Spree fortge-
setzt wird.

Zur Ermittlung der Auswirkungen der Restwasserhaltung auf die Grundwas-
serstromung wurden die entsprechenden Férderraten in die Modelle integriert.
Aus diesen Modellrechnungen wurde deutlich, daRR der Teil des Grundwassers,
der oberhalb ca. 10 m NN bis zur Unterkante des Geschiebemergels auf die
Baugrube zustromt, durch die Restwasserforderung angezogen wird und durch
die Weichgelsohle in die Baugrube gelangt. Der tieferflieBende Anteil des
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zustromenden Grundwassers bleibt von der Wasserhaltung unbeeinflu3t und
unterstromt die Baugrube.

Mit den Stromliniendarstellungen konnte gezeigt werden, dal wahrend der
Wasserhaltung die FlieRrichtung des Grundwassers im Aquifer unterhalb der
Dichtsohle generell auf die Baugrube gerichtet ist. Dadurch wird schon mittels
dieser Stromungsmodellierung deutlich, dal wahrend der Wasserhaltungspha-
se ein Eintrag von Inhaltsstoffen aus der Weichgelsohle oder der Baugrube in
den Aquifer nicht erfolgen kann.

Auf der Grundlage der hydraulischen Berechnungen basierten die nachfolgend
durchgefiihrten instationdren Stofftransportmodellierungen. Diese sollten unter

Berucksichtigung der einzelnen Bauphasen (Injektionsphase, Wasserhaltungs-
phase, Langzeitphase) die potentielle Verfrachtung von eingetragenen Bau-
stoffen mit dem Grundwasser darstellen und in vergleichenden Studien die

Sensibilitédt der Restwasserhaltung und der im Aquifer herrschenden Sorpti-

ons- und Retardationsprozesse auf den Stofftransport verdeutlichen.

In den ersten Rechenldufen wurden die einzelnen zeitlichen Phasen der
Weichgelinjektion und der Wasserhaltung sowie die Sorption in die numeri-
schen Modelle implementiert. Auf diese Weise konnte die reale Situation im
Umfeld der Baugrube exakt nachgebildet werden. Die Ergebnisse zeigten sehr
deutlich, daf3 zu keiner Zeit die in den Aquifer eingetragenen Inhaltsstoffe aus
der Weichgelsohle die sudliche Dichtwand passieren und in den Abstrombe-
reich der Baugrube gelangen konnten. Der in den ersten Tagen wahrend der
Injektionsarbeiten erfolgte groRere Stoffeintrag wird durch die spéter einset-
zende Restwasserhaltung zum Uberwiegenden Teil zuriick in den Baugruben-
bereich gezogen und tiber die Wasserhaltung aus den Sedimenten entfernt. Die
im Untergrund verbleibenden sehr geringen Anteile des Eintrages werden
durch die Sorptionsprozesse an das Sedimentmaterial gebunden, so daf} die
Stoffe nicht in den Abstrombereich der Baugrube gelangen und in den Mel3-
stellen nicht nachweisbar sind.

Vergleichende Modellrechnungen mit und ohne Bericksichtigung der Rest-
wasserhaltung bzw. Sorption haben gezeigt, da? die Restwasserhaltung den
entscheidenden Faktor bei der Stoffverfrachtung und damit bei der qualitati-
ven Grundwasserbeeinflussung darstellt. Wie bereits oben erlautert, verhindert
die Wasserhaltung, dalR sich der initiale, sehr gro3e Stoffeintrag wahrend der
Weichgelinjektion im Grundwasserleiter derart ausbreiten kann, dafl} er die
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6 Zusammenfassung und Bewertung

sudliche Dichtwand passieren und in den Abstrombereich der Baugrube ge-
langen kann.

Die bei dieser Baugrube vergleichsweise tief in den Untergrund installierte
sudliche Dichtwand spielt bei dem Ausmal der Stoffverfrachtung nur eine
untergeordnete Rolle. Der durch diese Dichtwand zu beobachtende oberstro-
mige Grundwasseraufstau, der eine Verringerung der FlieBgeschwindigkeit
unterhalb der Dichtsohle bewirkt, ist durch die geringe natlrliche Stromungs-
geschwindigkeit nur schwach ausgepragt. Die Stoffverfrachtung unter Berick-
sichtigung einer weniger tief installierten Dichtwand ware folglich nur gering-
fugig starker in Abstromrichtung ausgepréagt und bei weitem nicht stark genug,
um dem EinfluBbereich der nachfolgend einsetzenden Wasserhaltung zu ent-
kommen. Weiterhin mufd angemerkt werden, daf3 eine weniger tiefe Dichtwand
prinzipiell den EinfluBbereich der Wasserhaltung vergrofiert.

Wie die Modellrechnungen gezeigt haben, ware das Sorptionsvermogen des
Aquifermaterials allein ohne Wasserhaltung nicht in der Lage, einen Stoffein-
trag in die Umgebung der Baugrube vollstandig zu verhindern. Allerdings
ware unter diesen Umstanden die resultierende Stoffverfrachtung von relativ
geringem Ausmalfd und ebenfalls aufgrund der relativ hohen nattrlichen Kon-
zentrationsschwankungen in den Mef3stellen nicht mehr nachweisbar.

Génzlich ohne die genannten retardierende Faktoren, wie in einer "worst-case-
Berechnung” dargestellt, kAme es hingegen zu einer erheblichen Verfrachtung
von eingetragenen Inhaltsstoffen oder Reaktionsprodukten, hier exemplarisch
dargestellt durch das Natrium-lon, aus der Weichgelsohle. Nach ca. 365 Ta-
gen hatten diese Stoffe die abstromig gelegene Frankfurter Allee unterstromt
(ca. 90 m) und dort eine Konzentrationserhéhung von ca. 30 mg/l zur Folge,
da eine Reduzierung der Konzentration durch sorbierende Prozesse nicht
stattfinden wirde.

Zusammenfassend &Rt sich aus den durchgefihrten Laboruntersuchungen und
Modellrechnungen schlieen, daf3 unter den gegebenen hydraulischen und
hydrochemischen Bedingungen an der Baugrube "Ringcenter 1" zu keiner
Zeit ein Stoffeintrag aus der Weichgelsohle in den Grundwasserleiter méglich
war und erfolgt ist, der die Grundwasserqualitédt héatte negativ beeinflussen
kénnen. Diese Ergebnisse bestatigen die Analysenergebnisse aus den Grund-
wassermel3stellen und die in den Gutachtema(BIS ET AL 1995, 1997) ge-
nannten Resultate. Eine Beeintrdchtigung des allgemeinen Wohls oder eine
Gefahrdung der offentlichen Wasserversorgung durch eine potentielle Einlei-
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tung von Stoffen in das Grundwasser (8 3 WHG) hat durch die Weichgelin-
jektionssohle der Baugrube "Ringcenter II" zu keiner Zeit stattgefunden.

Far
ben
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zukinftige AbdichtungsmalRnahmen mit Weichgelinjektionssohlen erge-
sich aus den ermittelten Ergebnisse folgende Konsequenzen:

Mit der Wasserhaltung sollte méglichst frihzeitig begonnen und sie sollte
mdglichst lange durchgefiihrt werden, um die gesamte Phase des Stof-
feintrags in den Grundwasserleiter, wenigstens aber den initialen hohen
Eintrag bei Injektionsbeginn, zu erfassen. Daher sollte die Wasserhaltung
nur unter Betrachtung des zeitlichen Verhaltens der Eintragskonzentratio-
nen aus dem Weichgel mindestens bis zum 30. Tag nach Injektionsende
durchgefuhrt werden.

Je hoher die Forderrate der Restwasserhaltung angesetzt wird, desto ge-
ringer ist die Wahrscheinlichkeit einer potentiellen Stoffverfrachtung mit
dem Grundwasser. Aus wirtschaftlicher Sicht wird zwar angestrebt, eine
moglichst wasserdichte Baugrube mit folglich geringen Restwasserhal-
tungsraten zu erzielen, doch bautechnisch wird durch das stéandig unter-
schiedliche KorngréRenspektrum und die geologischen Heterogenitaten
des Untergrundes niemals eine vollstandig wasserdichte Baugrube durch
Injektionssohlen herzustellen sein. Eine genligend grof3e Wasserhaltung,
die zusatzlich die Ausbreitung von Baustoffen aus der Baugrube verhin-
dert, ist folglich immer notwendig.
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